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Re´sume´
Le phe´nome`ne de filamentation laser apparaˆıt spontane´ment dans un faisceau laser infra-
rouge femtoseconde se propageant dans l’air si sa puissance creˆte exce`de quelques Giga-
watts. A` ce re´gime d’intensite´ le faisceau s’effondre sur lui meˆme par effet Kerr et un
e´quilibre dynamique s’installe entre la diffraction, l’effet Kerr et la de´focalisation par l’air
ionise´, permettant de maintenir une intensite´ tre`s e´leve´e dans le coeur du faisceau sur
une tre`s grande distance. L’impulsion laser laisse alors dans son sillage une mince colonne
de plasma dont la longueur peut atteindre des centaines de me`tres. De nombreuses ap-
plications reposant sur l’utilisation de filaments laser ge´ne´re´s a` grande distance ont e´te´
propose´es. Dans ce cas la propagation du faisceau peut eˆtre notablement affecte´e par les
turbulences atmosphe´riques. Pour quantifier les effets de la turbulence sur la filamentation
nous avons fait une e´tude expe´rimentale et nume´rique de l’influence de la turbulence de
l’air sur la stabilite´ de pointe´ du faisceau filamente´ et sur la distance de filamentation. Par
ailleurs, nous avons e´tudie´ les proprie´te´s de la colonne de plasma dans le filament et plus
particulie`rement sa capacite´ a` initier de puissants arcs e´lectriques avec un minimum de
pertes, dans l’optique d’applications telles que le captage de forts courants pour l’alimenta-
tion de trains rapides. Enfin, une e´tude comple`te de l’utilisation de filaments laser comme
source de rayonnement Te´rahertz a e´te´ faite. Plusieurs me´canismes de ge´ne´ration de THz
ont e´te´ mis a` jour. Leurs proprie´te´s spectrales et leur e´nergie permettent d’envisager le
de´veloppement d’applications de spectroscopie a` distance ou pour certains me´canismes,
d’atteindre des re´gimes de physique non-line´aire dans le domaine THz.
Mots clefs : Optique non-line´aire, plasma, turbulence atmosphe´rique,
rayonnement Te´rahertz.
Abstract
Laser filamentation phenomena spontaneously occurs during the propagation of an infrared
femtosecond laser beam in air, when the beam peek power exceeds a few Gigawatts. At such
intensity level the beam collapses on itself due to the Kerr effect and a dynamic competition
between diffraction, Kerr effect and plasma defocusing allows to maintain a very high
intensity in the core of the beam over a considerable distance. It produces then a thin
plasma column, whose length can reach hundreds of meters. Several applications relying on
the remote generation of laser filaments have been proposed. In this case beam propagation
and filament formation can be significantly affected by the atmospheric turbulence. To
quantify the effects of turbulence on filamentation we performed experimental and numeric
studies of the influence of air turbulence on the pointing stability of filaments and the
filamentation distance. Moreover, we studied the properties of the plasma column in the
filament and more especially its ability to initiate powerful electric arcs with minimal losses,
which could be useful for contactless feeding of high speed trains. Finally, a complete
study of the possibility to use femtosecond filaments as Terahertz radiation source has
been made. Several mechanisms of THz generation have been observed. Their spectral
properties and their energy allow to consider the development of applications such as remote
THz spectroscopy or to reach the regime of nonlinear THz optics.
Keywords : Nonlinear optics, plasma, atmospheric turbulence,
Terahertz radiation.
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Chapitre 1
Avant-propos
D
epuis sa premie`re de´monstration en 1960 [Maiman 60] le laser s’est montre´ eˆtre un puissant
outil pour l’e´tude des phe´nome`nes physiques et biologiques. Il est aujourd’hui couramment
utilise´ dans l’industrie, les te´le´communications, l’informatique ou encore la me´decine. D’un
point de vue fondamental, le challenge consiste de´sormais a` explorer des re´gimes d’intensite´ ou
de puissance plus e´leve´s que les de´veloppement technologiques re´cents ont rendu a` porte´e de
main. Produire une intensite´ laser conse´quente ne´cessite l’emploi d’un laser pulse´, mais pour
accroˆıtre cette intensite´ on peut soit augmenter l’e´nergie de l’impulsion, soit la comprimer tem-
porellement. La premie`re voie est par exemple celle de´veloppe´e dans les projets de fusion par
confinement inertiel par laser, puisque ce processus ne´cessite l’apport d’une e´nergie conside´rable
[Brueckne 74]. La seconde voie, qui consiste a` raccourcir la dure´e des impulsions, est celle qui
a e´te´ e´tudie´e depuis pre`s de 20 ans au Laboratoire d’Optique Applique´e. Les perce´es technolo-
giques majeures faites a` la fin des anne´es 80 (comme l’invention du CPA1 [Strickland 85] et le
de´veloppement des cristaux de Titane :Saphir), ont permis le de´veloppement de sources laser
produisant des impulsions de quelques dizaines de femtosecondes et dont la puissance creˆte
peut aujourd’hui atteindre des centaines de Te´rawatts. Plus modestement, avec une chaˆıne
laser de quelques Gigawatts, on observe des effets non-line´aires importants en propageant ces
impulsions dans le milieu le plus largement disponible : l’air.
On a longtemps pense´ que les impulsions ultra-courtes n’e´taient pas adapte´es a` la propagation
sur de grandes distances dans l’air. Par exemple, dans un re´gime de propagation line´aire l’in-
tensite´ creˆte d’une impulsion de 30 fs avec un faisceau de 5 mm est suppose´e eˆtre re´duite de
trois ordres de grandeurs apre`s 1 km de propagation dans l’air, en raison des effets combine´s
de la diffraction et de la dispersion de vitesse de groupe. Cependant, des expe´riences mettant
en jeu un des premier laser infrarouge femtoseconde intense ont montre´ le contraire [Braun 95].
Les chercheurs de l’universite´ du Michigan ont ainsi observe´ qu’en propageant le faisceau dans
l’air, l’intensite´ augmentait au lieu de diminuer. Elle devint meˆme suffisamment importante
pour produire des micro-brulures sur un miroir place´ a` 10 m de la chaˆıne laser, et cet effet
persistait sur plusieurs me`tres. Braun et al. ont attribue´ ces dommages a` un effet non-line´aire
appele´ auto-focalisation, suivie d’un phe´nome`ne de propagation auto-guide´e, puisqu’une partie
1Chirped Pulse Amplifier : technique consistant a` e´tirer temporellement une impulsion laser par une de´rive
de fre´quence line´aire avant de l’amplifier dans un amplificateur multi-passage et finalement de la recomprimer
par un chirp inverse.
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de l’e´nergie reste focalise´e dans le coeur intense du faisceau sur de tre`s longues distances. La
structure remarquable forme´e ainsi par le faisceau laser au cours de sa propagation non-line´aire
a par la suite e´te´ baptise´e filament laser.
Fig. 1.1 - A` gauche : Photo d’un filament de quelques dizaines de cm produit dans l’air. La lumie`re bleute´e
correspond aux raies d’e´mission de l’azote dans le plasma. En sortie de filament le faisceau devient visible
(de couleur rouge) en raison de l’e´largissement du spectre de l’impulsion par auto-modulation de phase. A`
droite : Photo d’un filament de 4 TW produit dans le ciel de Ie´na a` l’aide du laser Te´ramobile (photo Projet
Te´ramobile). Le faisceau de lumie`re correspond a` la diffusion du continuum de lumie`re blanche produit dans
le filament.
Peu de temps apre`s, au Laboratoire d’Optique Applique´e, des filaments de plus de 50 me`tres
ont e´te´ observe´s. Cette filamentation s’accompagnait de l’e´mission vers l’avant d’anneaux co-
lore´s centre´s autour de l’axe de propagation du laser [Nibbering 96]. D’autres e´tudes ont suivi,
de´montrant que cette longueur de filamentation pouvait eˆtre encore conside´rablement allonge´e
(jusqu’a` plusieurs km) en employant des lasers plus puissants [La Fontaine 99, Me´chain 04].
L’explication du me´canisme physique responsable de la formation des filaments est parti-
culie`rement complexe puisqu’un grand nombres d’effets non-line´aires agissent simultane´ment
sur la forme spatiale et temporelle de l’impulsion tout au long de sa propagation. Le sche´ma
commune´ment admis re´sume ce me´canisme a` une compe´tition dynamique entre l’effet Kerr du
milieu qui tend a` focaliser le faisceau et la diffraction et la formation du plasma qui tendent a`
le de´focaliser.
L’e´tude de la filamentation laser dans les gaz mais aussi dans les solides et liquides mobilise
de plus en plus de chercheurs partout dans le monde et le nombre de publications sur le sujet
a conside´rablement cru ces dix dernie`res anne´es. On peut mentionner en particulier plusieurs
articles de revue parus re´cemment [Chin 05, Couairon 07, Berge´ 07, Kasparian 08]. Depuis
la de´couverte de ce phe´nome`ne qui permet naturellement de maintenir dans le coeur d’un
faisceau laser une intensite´ e´leve´e sur une tre`s grande distance, de nombreuses applications de
la filamentation ont e´te´ propose´es. Deux proprie´te´s particulie`rement remarquables sont a` la
base de ces applications :
Processus optiques non-line´aires Les multiples effets non-line´aires qui sont en jeu dans
le filament en font une source de rayonnements secondaires unique. En effet, l’impulsion la-
ser connaˆıt un e´largissement spectral conse´quent vers le domaine IR et surtout vers l’UV.
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Elle constitue ainsi une source de lumie`re blanche cohe´rente intense prometteuse pour des
applications de spectroscopie laser laser a` distance (LIDAR)[Kasparian 03] ou a` la ge´ne´ration
d’impulsions lasers de quelques cycles [Hauri 04].
Colonne de plasma L’intensite´ dans le coeur du filament est assez e´leve´e pour ioniser l’air,
produisant un mince canal de plasma faiblement ionise´. Ce long canal pourrait servir de para-
tonnerre laser [Diels 97], d’antenne virtuelle dans le domaine radio-fre´quence [D’Amico 08] ou
de guide d’onde pour des impulsions micro-ondes [Musin 07]. Il s’ave`re aussi particulie`rement
efficace pour la spectroscopie par ablation laser (ou LIBS) [Stelmaszczyk 04] et certains e´tudient
meˆme sa capacite´ a` propulser des petits objets par ablation [Zheng 05]. Enfin, nous avons
re´cemment de´montre´ qu’il ge´ne´rait au moment de sa formation une impulsion e´lectromagne´tique
dans le domaine THz [D’Amico 07], impulsion dont l’amplitude peut dans certains cas atteindre
des valeurs tre`s e´leve´es [Houard 08].
Mon travail de the`se au sein du groupe d’Andre´ Mysyrowicz a consiste´ dans un premier
temps en l’e´tude et l’optimisation du processus de filamentation dans l’air dans la perspective
des applications a` distance impliquant des filaments, comme celles qui ont motive´ le projet
Te´ramobile : l’utilisation du filament comme source de rayonnement secondaire a` distance et
le paratonnerre laser.
Dans cette optique, nous avons cherche´ a` e´valuer pre´cise´ment l’influence de la turbulence
atmosphe´rique sur la filamentation laser. Cette e´tude s’est faite en collaboration avec les cher-
cheurs du de´partement d’optique de l’ONERA, qui posse`dent une grande expertise dans ce
domaine. Elle a consiste´ en une se´rie d’expe´riences en laboratoire et en exte´rieur conjugue´es
a` des simulations nume´riques. Une analyse du phe´nome`ne de filamentation optique dans l’air
ainsi que l’e´tude des effets de la turbulence sont pre´sente´es dans la Partie I.
Le second axe d’e´tude concerne plus particulie`rement le plasma ge´ne´re´ dans le filament et
son optimisation dans le but du de´clenchement de de´charges e´lectriques comme la foudre. Les
proprie´te´s de la colonne de plasma et son interaction avec un champ e´lectrique externe dans
le but d’augmenter sa dure´e de vie sont analyse´es dans la Partie II. Est aussi pre´sente´e une
expe´rience que nous avons faite au centre d’essai de la SNCF pour e´valuer la capacite´ des
filaments a` commuter de forts courants e´lectriques, dans l’ide´e d’utiliser les filaments pour le
captage du courant d’alimentation des trains a` grande vitesse entre la cate´naire et le panto-
graphe.
Enfin la troisie`me et dernie`re Partie est consacre´e a` l’analyse du rayonnement e´lectromagne´tique
du filament femtoseconde dans le domaine Te´rahertz. L’e´mission de THz par le filament a
e´te´ mise en e´vidence il y a plusieurs anne´es, mais sa caracte´risation e´tait reste´e assez som-
maire et son origine n’avait pas e´te´ clairement identifie´e. De nouvelles observations faites avec
C. D’Amico au de´but de ma the`se nous ont convaincus de son fort potentiel. Avec l’aide
d’un the´oricien des plasmas, le Pr. Tikhonchuk ces mesures nous ont permis de comprendre
pre´cise´ment le me´canisme a` l’oeuvre dans le filament lors de la ge´ne´ration de l’impulsion THz
et de de´velopper un mode`le analytique qui s’est ave´re´ particulie`rement fiable. Avec Y. Liu
nous avons ensuite cherche´ a` amplifier cette e´mission par divers proce´de´s tout en perfection-
nant conside´rablement nos techniques de caracte´risation de l’impulsion THz. Nous avons ainsi
identifie´ trois me´thodes permettant d’amplifier l’intensite´ des THz de un a` trois ordres de
grandeurs, avec diverses proprie´te´s de polarisation, de spectre et de divergence.
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Proprie´te´s optiques d’un filament
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Chapitre 2
Filamentation optique d’une impulsion
laser femtoseconde dans l’air
2.1 Principe de la filamentation laser
D’
ores et de´ja`, les lasers dit femtosecondes sont commercialise´s et couramment utilise´s en
laboratoire et dans l’industrie. Ce type de laser e´met des impulsions ayant une dure´e
de l’ordre de quelques dizaines de femtosecondes, a` une cadence qui peut aller de quelques
Hz a` plusieurs MHz. Chaque impulsion contient une e´nergie qui peut facilement atteindre 10
mJ voire quelques joules dans les installations les plus importantes. La puissance creˆte d’une
impulsion e´tant donne´e par la relation P ∼ WL/dt, ou` WL est l’e´nergie de l’impulsion et dt
sa dure´e, une impulsion de 100 fs avec un Joule d’e´nergie correspond donc a` une puissance
instantane´e de dix te´rawatts. Or, le Te´rawatt est comparable a` la puissance e´lectrique moyenne
consomme´e sur la plane`te a` chaque instant.
On conc¸oit que la propagation d’une telle impulsion dans l’atmosphe`re n’obe´it plus aux lois
de l’optique classique car les proprie´te´s optiques de l’air sont modifie´es en pre´sence du champ
e´lectromagne´tique intense. Le premier effet qui va intervenir est l’effet Kerr optique, repre´sente´
sche´matiquement sur la Figure 2.1. L’indice de re´fraction de l’air est augmente´ en pre´sence
d’un champ e´lectromagne´tique, selon la relation
n = n0 + n2IL(r, t).
Cet effet est bien connu depuis l’ave`nement des lasers dans les anne´es 60 car il apparaˆıt
facilement dans les milieux denses ou` l’indice non line´aire n2I est grand, meˆme pour des
puissances laser de quelques Me´gawatts [Shen 84]. Il est notamment responsable de la cassure
des mate´riaux amplificateurs dans les chaˆınes laser a` haute puissance. En revanche, dans un gaz
tel que l’air ou` l’indice est tre`s voisin de celui du vide, la modification de l’indice est beaucoup
moins importante mais cumule´e sur de longues distances, elle aboutit ne´anmoins a` des effets
spectaculaires.
Pour bien comprendre cet effet cumulatif, conside´rons une tranche temporelle de l’impulsion
au voisinage de son sommet et inte´ressons nous a` la re´partition spatiale de l’intensite´. Celle-ci
(hormis cas exceptionnel) est maximale au centre du faisceau. L’effet Kerr optique re´alise pour
cette tranche temporelle l’e´quivalent d’une lentille, car le faisceau voit un indice plus important
au centre de la pupille que sur les bords ou` l’intensite´ laser est faible. L’effet Kerr optique fera
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donc converger un faisceau initialement collimate´. Mais cet effet est cumulatif. En effet, au
cours de la progression de l’impulsion dans l’air, l’intensite´ sur l’axe augmente a` cause de
l’effet pre´ce´demment de´crit, ce qui augmente a` son tour la variation de l’indice et donc l’effet
de convergence. On a l’e´quivalent d’une se´rie de lentilles de plus en plus convergentes.
Fig. 2.1 - Sche´ma de l’effondrement d’un faisceau laser femtoseconde de profil gaussien par effet
Kerr contrebalance´ par l’ionisation de l’air.
Au-dessus d’une certaine puissance initiale appele´e puissance critique Pcr, l’effet Kerr pourra
meˆme se poursuivre au-dela` de la limite impose´e par la diffraction[Marburger 75]. Cette puis-
sance critique a pour expression dans le cas d’un faisceau de profil gaussien :
Pcr =
3, 77λ20
8pin0n2
= 3, 2 GW
ou` n0 est l’indice line´aire de l’air, λ0 = 800 nm est la longueur d’onde du laser et n2 = 3, 2.10−19
cm2.W−1 est l’indice non-line´aire de l’air responsable de l’effet Kerr. On a donc affaire a` un
effet catastrophique et l’on s’attend a` un effondrement du faisceau car meˆme la diffraction
naturelle serait incapable d’arreˆter le processus. Cependant, avant d’atteindre cette limite ou`
le diame`tre du faisceau devient infe´rieur a` la longueur d’onde, l’intensite´ devient tellement
importante que d’autres effets, fortement improbables a` plus faible intensite´, entrent en jeu.
L’effet principal est l’ionisation multi-photonique. Le champ e´lectrique associe´ a` l’impulsion
laser devient suffisamment important pour arracher des e´lectrons pe´riphe´riques aux mole´cules
d’oxyge`ne et d’azote contenues dans l’atmosphe`re. Un plasma se forme alors rendant l’air
e´lectriquement conducteur.
Ce plasma e´tant peu dense (ρe = 1016 e−.cm−3), sa principale action est de contrecarrer
l’autofocalisation du faisceau due a` l’effet Kerr optique. En effet, la pre´sence d’un plasma de
densite´ e´lectronique ρ diminue l’indice de re´fraction, selon la loi :
n = n0 + n2I − ρ(I)2ρc , (2.1)
ou` ρc est la densite´ critique du plasma, densite´ a` partir de laquelle le plasma est parfaitement
re´fle´chissant a` la longueur d’onde λ0 = 2pic/ω0. Dans notre cas elle vaut
ρc =
0me
e2
ω20 = 1, 8.10
21 cm−3. (2.2)
A` nouveau, cet effet de´pend de l’intensite´ locale du champ laser. Celle-ci e´tant maximale
sur l’axe, on a maintenant l’e´quivalent d’un effet de lentille divergente. Il s’installe alors une
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compe´tition entre la focalisation par effet Kerr et la de´focalisation due a` la production de
charges libres qui empeˆche l’effondrement du faisceau. Il en re´sulte un faisceau laser tre`s mince
(∼ 100 µm) qui conserve une intensite´ lumineuse tre`s e´leve´e sur de longues distances, sans eˆtre
affecte´ par la diffraction du milieu. On appelle ce re´gime particulier « filamentation ».
Mode`le de l’impulsion autoguide´e
Dans le premier article sur la filamentation femtoseconde dans l’air, Braun et al. ont explique´
leurs observations par un mode`le baptise´ auto-guidage. Ils le de´crivent comme un e´quilibre
stable s’e´tablissant spontane´ment entre l’auto-focalisation par effet Kerr et les effets com-
bine´s de la diffraction naturelle et de la re´fraction par le plasma ge´ne´re´ par l’impulsion laser
[Braun 95]. Dans ce cas, la perte de l’e´quilibre apparaˆıt lorsque les pertes en e´nergie dues a`
l’ionisation ne sont plus compense´es. Cet e´quilibre peut eˆtre exprime´ en terme d’e´quilibre des
variations d’indice induites par chacun des trois me´canismes :
n2I =
ρ(I)
2ρc
+
(1, 22λ0)2
8pin0w20
. (2.3)
Bien que simpliste, ce mode`le permet de pre´dire assez justement certaines grandeurs ca-
racte´ristiques du filament telles que le diame`tre, l’intensite´ creˆte et la densite´ e´lectronique dans
le coeur intense. En conside´rant une impulsion de 100 fs a` 800 nm et une puissance critique
de l’ordre de 3,2 GW, l’e´quation (2.3) donne une intensite´ creˆte dans le filament I = 1, 6.1013
W/cm2, une densite´ e´lectronique ρe = 7.1015 cm−3 et un diame`tre de filament w0 = 110 µm.
Ces valeurs sont en bon accord avec les mesures expe´rimentales caracte´risant le coeur intense
du faisceau.
Mode`le des quasi faisceaux de Bessel
Si le mode`le de l’impulsion autoguide´e pre´sente´ par Braun et al. pre´dit assez bien la forme
du faisceau et le fait que l’intensite´ reste quasiment constante sur une grande distance, il ne
permet pas d’expliquer un certain nombre de proprie´te´s du filament comme l’e´mission conique,
la de´pendance des conditions de focalisation du faisceau et surtout le roˆle du bain d’e´nergie,
c’est a` dire des 90 % de l’e´nergie de l’impulsion qui ne sont apparemment pas autoguide´s mais
qui sont ne´cessaires au maintien du filament.
Une autre interpre´tation du processus de filamentation conside`re la transformation du fais-
ceau initial (de profil gaussien, top-hat ou autre) en un faisceau conique, proche d’un mode
dit de Bessel. La distribution d’intensite´ de ce mode de´crivant le faisceau entier (filament et
re´servoir d’e´nergie) expliquerait la pre´sence du coeur intense par la tache d’Airy produite par
l’interfe´rence de tous les rayons incidents sur l’axe. La formation de l’onde conique se ferait au
moment de l’autofocalisation du faisceau. Les diffe´rentes parties de l’impulsion laser n’ayant
pas la meˆme intensite´ instantane´e, elle ne vont pas induire le meˆme effet Kerr n2I. Temporel-
lement cela implique que les diffe´rentes tranches temporelles vont se focaliser a` des distances
diffe´rentes sur l’axe, le pic de l’impulsion de´finissant ainsi le de´but du filament. Ce mode`le
dit du de´placement du foyer a e´te´ introduit par Shen [Shen 84] et propose´ par Brodeur et
al. pour expliquer la formation du filament [Brodeur 97]. Notons que pour une impulsion de
profil gaussien on assistera au meˆme processus du point de vue de la distribution radiale ;
en effet on peut de´composer le profil en anneaux dont l’intensite´ de´croˆıt avec le rayon r et
qui a` la manie`re d’une lentille axicon, vont eˆtre focalise´s en diffe´rents points de l’axe z. Le
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faisceau re´sultant de cette redistribution spatio-temporelle de l’e´nergie, principalement due a`
l’effet Kerr, a` l’absorption multi-photonique et a` la diffraction, est proche d’un mode de Bessel
[Dubietis 04, Porras 04].
Le mode`le du de´placement du foyer de Brodeur et al. avait e´te´ conteste´ sur la base de son
incapacite´ a` pre´voir la longueur totale du filament, qui expe´rimentalement, peut largement
de´passer le foyer line´aire d’un faisceau focalise´ [Lange 98]. Mais en conside´rant l’effet Kerr
induit par le faisceau entier qui dans la plupart des expe´riences est de 5 a` 10 puissances critiques
on peut comprendre que ce faisceau conique puisse subir plusieurs cycles de refocalisation. Cette
refocalisation d’une partie de l’e´nergie du faisceau apre`s le foyer a e´te´ observe´e tre`s nettement
par Xi et al. par un calcul nume´rique de la direction des rayons lumineux en pre´sence des effets
non-line´aire [Xi 08].
Fig. 2.2 - Photo d’un filament produit en laboratoire en focalisant un faisceau de 1cm de diame`tre
avec une lentille de focale f = 3 m. La couleur bleute´ correspond a` l’e´mission des mole´cules d’azote
ionise´es, tandis que le rouge provient de la diffraction du continuum dans le plasma.
2.2 Longueur d’auto-focalisation
La longueur caracte´ristique d’auto-focalisation LSF est de´finie comme la longueur sur laquelle
la phase non-line´aire cumule´e, mesure´e par l’inte´grale B (B ≡ k0
∫ z
0 n2Idz) varie d’un facteur
1. Elle s’exprime en fonction de l’intensite´ creˆte I0,
LSF = 1/n2k0I0.
Notons que le parame`tre utile pour estimer l’auto-focalisation est la puissance initiale Pin du
faisceau et pas l’intensite´ initiale. L’auto-focalisation surpasse les effets de la diffraction jusqu’a`
l’effondrement seulement si Pin de´passe une valeur critique de´finie comme [Marburger 75] :
Pcr ≡ 3, 72λ
2
0
8pin0n2
. (2.4)
Cette e´quation n’est valide que pour une forme de faisceau tre`s spe´cifique appele´ faisceau
de Townes [Chiao 64] pour lequel la diffraction et l’effet Kerr s’e´quilibrent. Ce cas ide´al est
ge´ne´ralement utilise´ comme re´fe´rence par les the´oriciens, mais expe´rimentalement, on dispose
plutoˆt de faisceaux a` profil gaussien, super-gaussien ou top-hat. Dans ces cas la valeur de
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la puissance critique est plus importante qu’avec un mode de Townes, par exemple pour un
faisceau gaussien le coefficient 3,72 doit eˆtre remplace´ par 3,77.
On peut aussi e´valuer cette de´viation de la valeur de Pcr donne´e par l’e´quation (2.4) en
terme de qualite´ du front d’onde initial, que l’on quantifie par le parame`tre M2 du faisceau
[Eisenmann 08]. En pre´sence de plasma la puissance effective d’auto-focalisation Pc s’exprime :
Pc =
[
M2 +
2piK
(K + 1)2
rew
2
0ρe
]
Pcr, (2.5)
ou`M2 est la parame`tre de qualite´ du faisceau a` la limite de diffraction (M2 > 1 pour un faisceau
non gaussien), w0 le diame`tre du faisceau, re = e2/mec2 le rayon classique de l’e´lectron et K
le nombre de photons ne´cessaires pour ioniser un atome.
La longueur de propagation du faisceau s’auto-focalisant jusqu’au collapse Lc est assez bien
approxime´e par une formule semi-empirique [Marburger 75] :
Lc =
0, 367LDF√[
(Pin/Pcr)1/2 − 0, 852
]2 − 0, 0219 , (2.6)
ou` LDF est la longueur de rayleigh du faisceau. Cette e´quation est valide pour l’effondrement
de faisceaux gaussiens de puissance initiale mode´re´e dans des milieu ou` l’effet Kerr est l’effet
non-line´aire dominant. Ainsi pour un faisceau colimate´ de 10Pcr et un diame`tre w0 = 0,5 cm
la distance de collapse Lc ∼ 15,6 m. Pour des puissances plus e´leve´es (100 Pcr) cette formule
n’est plus valide puisque des filaments peuvent se former par instabilite´ modulationnelle, c’est
a` dire a` partir du bruit de phase a` la surface du faisceau.
Pour un faisceau convergent (ou divergent) focalise´ a` l’aide d’une lentille de focale f , la longueur
d’effondrement du faisceau Lc,f est ramene´e avant le foyer ge´ome´trique de la lentille suivant la
loi :
1
Lc,f
=
1
Lc
+
1
f
. (2.7)
2.3 Proprie´te´s optiques remarquables des filaments
Robustesse du filament
Une fois forme´ le filament est particulie`rement robuste puisqu’il peut se propager dans une
atmosphe`re brumeuse ou par temps de pluie [Me´chain 05b] et surtout peut se reformer a`
partir du bain d’e´nergie lorsque son coeur intense est bloque´ [Courvoisier 03, Dubietis 04].
Cette proprie´te´ a e´te´ baptise´e auto-gue´rison par Kolesik et Moloney [Kolesik 04].
Une autre proprie´te´ remarquable est sa capacite´ a` ge´ne´rer dans son centre un faisceau dont
le mode est parfaitement syme´trique [Prade 06], tre`s stable en intensite´, et de tre`s bonne
qualite´ (M2 ∼ 1), et ce, quelle que soit la qualite´ du faisceau initial. On appelle ce processus
auto-nettoyage de l’impulsion.
Production de lumie`re blanche et raccourcissement d’impulsion
L’impulsion laser pre´sentant une intensite´ qui varie dans le temps, elle induit dans le milieu
qu’elle traverse une variation temporelle de l’indice de re´fraction n = n0+n2I(r, t). Cet effet sur
la phase induit une importante de´formation spatio-temporelle de l’impulsion, qui a pour effet
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Fig. 2.3 - A` gauche : Photo de l’e´mission conique d’un filament obtenu en propageant dans l’air
un faisceau collimate´ de 30 mJ 150 fs sur une distance de 50 m [Nibbering 96]. A` droite : Photo
du profil du faisceau laser en sortie d’un filament de 2 me`tres produit en laboratoire en focalisant
une impulsion de 4 mJ, 50 fs (chaˆıne laser Alpha 100). Pour optimiser la production de continuum
un fort astigmatisme est applique´ au faisceau initial en inclinant la lentille de focalisation.
de modifier son spectre. On appelle ce phe´nome`ne auto-modulation de phase. Dans le filament,
l’auto-modulation de phase permet ainsi d’e´largir le spectre initial IR (quelques dizaines de
nanome`tres de largeur et centre´ a` λ = 800 nm) de l’ultraviolet jusqu’a` l’infrarouge lointain
[Kasparian 00, The´berge 08].
L’extension du spectre vers l’UV que l’on de´signe sous le terme de continuum de lumie`re
blanche peut, lorsqu’elle est ge´ne´re´e de fac¸on controˆle´e dans certains gaz rares comme l’Argon,
eˆtre comprime´e pour produire des impulsions de quelques cycles optiques (7 a` 10 fs) [Hauri 04].
C’est l’auto-compression des impulsions par filamentation.
Multifilamentation
Lorsque la puissance initiale de l’impulsion de´passe largement la puissance critique Pcr on
assiste a` la formation de plusieurs filaments dont les caracte´ristiques (diame`tre du coeur,
intensite´) sont similaires au monofilament. Le filaments ainsi forme´s interagissent de fac¸on
complexe. Ils peuvent fusionner, disparaˆıtre ou apparaˆıtre au cours de la propagation de l’im-
pulsion, surtout pour des faisceaux TW colimate´s.
Dans les faisceaux de forte puissance les filaments naissent a` partir des inhomoge´ne´ite´s du front
d’onde (ou speckle), qui sont ge´ne´ralement produites par le bruit dans la chaˆıne laser et sont
amplifie´es a` mesure que le faisceau se propage, notamment par la turbulence de l’air. On appelle
ce processus l’instabilite´ modulationnelle [Couairon 07]. Cette proprie´te´ peut servir a` organiser
la position transverse des multifilaments en de´formant volontairement le front d’onde a` l’aide
d’un masque de phase ou d’un miroir de´formable [Me´chain 04b]. Il est ainsi possible de ge´ne´rer
une matrice de multifilaments [Rohwetter 08] ou un tube de multifilaments [Chateauneuf 08].
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Chapitre 3
Simulation de la propagation
nonline´aire de l’impulsion
femtoseconde dans l’air
3.1 Mode´lisation nume´rique de la propagation de l’impulsion
Le code nume´rique utilise´ dans cette e´tude est base´ sur le mode`le physique de´veloppe´ pour la
propagation d’une impulsion laser intense dans les gazs rares, dans l’air, dans la silice fondue
et dans les liquides. Il a e´te´ de´veloppe´ par Arnaud Couairon du Centre de Physique The´orique
de l’E´cole Polytechnique avec qui nous collaborons e´troitement depuis presque 10 ans, et une
grande partie des simulations ont e´te´ faites par Michel Franco au LOA.
On mode´lise le faisceau laser, polarise´ line´airement, a` syme´trie cylindrique autour de l’axe de
propagation Z, par l’enveloppe E du champ e´lectrique :
E(r, t, z) = Re[E exp(ikz − iω0t)],
ou` k = n0ω0/c et ω0 sont respectivement le nombre d’onde et la fre´quence de l’onde porteuse
et n0 de´signe l’indice de re´fraction de l’air.
Impulsion initiale
L’impulsion initiale est mode´lise´e par une gaussienne d’e´nergie Win et de largeur temporelle a`
mi-hauteur tp :
E(r, t, 0) = E0 exp
(
− r
n
wn0
− t
2
t2p
− ikr
2
2f
− iC t
2
t2p
)
. (3.1)
La puissance initiale est calcule´e a` partir de la dure´e de l’impulsion et de l’e´nergie Pin =
Win/tp
√
pi/2 et l’intensite´ initiale est calcule´e en fonction de la puissance initiale, de la di-
mension transverse w0 et de la forme du faisceau. Pour un faisceau gaussien n = 2 et E02 =
2Pin/piw20 tandis que pour un faisceau super-gaussien d’ordre n E02 = [Pin/2piw20]×[n22/n/Γ(2/n)]
ou` Γ est la fonction gamma [Abramowitz 72].
La quantite´ f de´signe la courbure du faisceau initial. Lorsque le faisceau est focalise´ (ce qui est
souvent le cas en laboratoire) le rayon de courbure f du faisceau et la distance de focalisation
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d sont lie´s par la relation
f = d+ z2f/d,
ou` zf = kw2f/d est la longueur de Rayleigh associe´e au faisceau de diame`tre wf et
wf ≡ w0√
1 + L2DF /f2
.
Le parame`tre C est la de´rive de fre´quence de l’impulsion initiale, lie´e a` la dure´e minimum
de l’impulsion (selon les lois de l’optique gaussienne) par Tminp = tp/(1 + C
2)1/2. Il est
habituel d’exprimer la de´rive´e de la phase au second ordre en fonction de cette quantite´ :
φ(2) = Ct2p/2(1 + C
2).
Nous utilisons e´galement des faisceaux diaphragme´s qui mode´lisent des situations expe´ri-
mentales. Pour cela, les simulations nume´riques ont pour condition initiale un faisceau gaussien
ou super gaussien. Les pieds des faisceaux peuvent eˆtre masque´s en imposant E(r, t, z = 0) = 0
pour r > rmask afin de simuler une ouverture circulaire. La propagation comple`te dans un
te´lescope peut e´galement eˆtre simule´e nume´riquement. Le calcul peut aussi de´marrer a` partir
d’un profil de faisceau mesure´ et injecte´ dans le code comme condition initiale.
E´quation de Schro¨dinger non-line´aire
Deux e´quations couple´es de´crivent l’e´volution de l’enveloppe du champ e´lectrique et la densite´
d’e´lectrons. On suppose que l’enveloppe du champ scalaire E(r, t, z) varie lentement avec le
temps. Elle e´volue en fonction de la variable de propagation z selon l’e´quation d’enveloppe non-
line´aire (ou e´quation de Schro¨dinger non-line´aire), exprime´e dans le domaine des fre´quences
[Couairon 07] :
U˜
∂E˜
∂z
= i
[∇2⊥
2k
+
k
2
(
n2ω2
k2c2
− U˜2
)]
E˜ + iTF{N(E)}, (3.2)
ou` E˜(r, ω, z) = TF{N(E)}, U˜(ω) = 1 + (ω − ω0)/kvg, vg = dω/dk|ω0 de´signe la vitesse de
groupe et TF{N(E)} de´signe la transforme´e de fourier temporelle des effets non-line´aires N(E).
L’e´quation (3.2) tient compte de la diffraction dans le plan transverse, de la dispersion de vitesse
de groupe avec inclusion de la dispersion aux ordres e´leve´s calcule´e au moyen d’une relation
de dispersion de Sellmeier pour l’indice de re´fraction n(ω) de l’air.
L’ope´rateur U˜ devant ∂/∂z rend compte de la focalisation spatio-temporelle. Un de´veloppement
pour de petits ω − ω0 donne :
U˜
(
n2ω2
k2c2
− U˜2
)
∼ k
′
k
(ω − ω0)2 + k
′′′
3k
(ω − ω0)3 + ... (3.3)
et me`ne aux coefficients dispersifs du second et troisie`me ordre a` la longueur d’onde de 800
nm :
k′′ =
∂2k
∂ω2
∣∣∣∣
ω0
= 0, 2 fs2.cm−1,
k′′′ =
∂3k
∂ω3
∣∣∣∣
ω0
= 0, 1 fs3.cm−1.
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L’e´quation (3.2) peut eˆtre e´crite dans le domaine temporel en employant le temps retarde´ dans
le re´fe´rentiel de l’impulsion τ = tlab− z/vg et en ne´gligeant les termes dispersifs d’ordre e´leve´ :
∂E
∂z
=
[
i
2k
U−1∇2⊥ − i
k′′
2
∂2E
∂t2
+
k′′′
6
∂3E
∂t3
]
E + iU−1N(E), (3.4)
ou` U ≡
(
1 + ikvg
∂
∂t
)
.
Les effets non-line´aires N(E) incluent l’effet Kerr optique avec un terme non-local correspon-
dant a` la re´ponse retarde´e (dite Raman-Kerr), l’auto-raidissement de l’impulsion, l’absorption
plasma, la de´focalisation plasma et l’absorption multiphotonique :
N(E) = k0n2T 2
[
(1− fR)|E|2 + fR
∫ t
−∞
dτR(τ − t)|E|2
]
E(t)
−σ
2
(1 + iω0τc)ρE − T βK2
(
1− ρ
ρat
)
|E|2K−2E .
(3.5)
L’ope´rateur T ≡ 1 + iω0 ∂∂t devant le terme Kerr est responsable de l’auto-raidissement de
l’impulsion. L’autofocalisation lie´e a` l’effet Kerr se produit pour des impulsions de puissance
Pin supe´rieure a` Pcr ' 5 GW. Cette valeur critique correspond a` l’indice de re´fraction non-
line´aire de l’air n2 = 3, 2.10−19 cm2/W a` la pression p = 1 bar, valeur que nous avons employe´e
dans nos simulations. La fonction de re´ponse pour la contribution retarde´e de l’effet Ramn-Kerr
s’exprime
R(t) = Ω2τs exp
(
− t
τd
)
sin
(
t
τs
)
, (3.6)
avec les temps caracte´ristiques τd = 70 fs et τs = 63 fs, Ω2 = τ−2s + τ−2 = 421 Thz, et la
fraction fR = 0,5.
Pour l’absorption plasma, la section efficace pour le Bremsstrahlung inverse suit le mode`le de
Drude et s’exprime
σ =
ke2
n20ω
2
00me
× ω0τc
1 + ω20τ2c
, (3.7)
ou` le temps de transfert de quantite´ de mouvement par collision vaut τc = 350 fs a` p = 1 bar.
Comme τc  ω−10 = 0, 42 fs, le terme de de´focalisation plasma classique est retrouve´ dans
l’e´quation (3.5) :
− iσω0τcρE
2
≈ −i kρ
2n20ρc
E , (3.8)
ou` ρc (de´fini dans l’e´quation 2.2) de´signe la densite´ plasma critique au-dessus de laquelle le
plasma devient opaque a` 800 nm.
Densite´ e´lectronique
L’e´quation d’e´volution de la densite´ e´lectronique s’exprime :
∂ρ
∂t
= σK |E|2K(ρat − ρ) + σ
Ui
ρ|E|2. (3.9)
Le premier terme du membre de droite de l’e´quation (3.9) de´crit la ge´ne´ration d’e´lectrons libres
par ionisation multiphotonique de l’oxyge`ne. La densite´ d’atomes neutres est ρat = 0, 2ρair
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(pour l’oxyge`ne). Le nombre de photons simultane´s ne´cessaires pour libe´rer un e´lectron est
K =
〈
Ui
~ω0 + 1
〉
. La quantite´ Ui = 12.06 eV de´signe le potentiel d’ionisation des mole´cules
d’oxyge`ne et 〈〉 de´signe la partie entie`re. A` la longueur d’onde de 800 nm K = 8. Le taux
de photo-ionisation des mole´cules d’oxyge`ne est calcule´ dans le cadre de la the´orie ge´ne´rale
de Keldysh reformule´ par Mishima et al. afin de tenir compte d’un facteur pre´-exponentiel
spe´cifique pour les mole´cules diatomiques. Dans le re´gime d’ionisation multiphotonique Wpi =
σ|E|2K ou` σK = 3,7.10−96 s−1.cm16.W−8. Le second terme de l’e´quation (3.9) rend compte de
l’ionisation par avalanche.
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Fig. 3.1 - A` gauche : e´volution de la largeur du faisceau en fonction de la distance de propagation
z pour trois niveaux de fluence F = xFmax et en focalisant une impulsion de 100 fs, 3 mJ, de
diame`tre w0 = 1 cm a` l’aide d’une lentille de focale f = 25 cm (a), 75 cm (b) et 200 cm (c). A`
droite : Variation de l’intensite´ I et de la densite´ e´lectronique ρ sur l’axe dans les meˆmes conditions.
Le code nume´rique va donc finalement re´soudre le syste`me de deux e´quations couple´es suivant :
U˜
∂E˜
∂z
= i
[∇2⊥
2k
+
k
2
(
n2ω2
k2c2
− U˜2
)]
E˜ + iTF{N(E)},
∂ρ
∂t
= σK |E|2K(ρat − ρ) + σ
Ui
ρ|E|2.
(3.10)
Des re´sultats typiques de simulations sont pre´sente´s en Figure 3.1 pour des filaments forme´s
en focalisant un faisceau laser de 3 mJ, 100 fs, de diame`tre w0 = 1 cm a` l’aide d’une lentille
de focale f = 25 cm, 75 cm et 200 cm. On note d’une part que le faisceau connaˆıt une
focalisation tre`s diffe´rente de celle qu’on obtiendrait en propagation line´aire, surtout autour
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du foyer ge´ome´trique de la lentille. L’intensite´ obtenue sur l’axe atteint son maximum quelques
centime`tres, ou quelques dizaines de centime`tres avant le foyer ge´ome´trique (c’est ce que l’on
appelle le recul du foyer) et se maintient ensuite a` une valeur quasi-constante autour de 2.1013
W.cm−2. Puisque l’ionisation de´pend de l’intensite´ en I8 le plasma est essentiellement ge´ne´re´
pendant ce plateau ou` l’intensite´ est maximale. La longueur du plasma augmente avec la focale
de la lentille et les valeurs obtenues correspondent bien aux observations expe´rimentales (voir
Partie 2).
3.2 Mode´lisation de la turbulence atmosphe´rique
Dans le cadre de l’e´tude pre´sente´e dans le chapitre suivant, nous avons mode´lise´ les effets de
la turbulence de l’air sur la propagation non-line´aire de l’impulsion laser. Pour rendre compte
des effets de la turbulence de l’air nous avons inclus un module spe´cifique dans notre code
de simulation pour de´crire le changement local d’indice de re´fraction δn duˆ a` la turbulence.
L’e´quation de propagation pour l’enveloppe de l’impulsion laser a pour expression
2ik0
∂E
∂z
+ ∆⊥E − 2ik0N(E) = 2k20δn E . (3.11)
Ici on pratiquera une analyse statistique de la filamentation en air turbulent, on ne conside´rera
donc que les principaux effets nonline´aires de´crits dans le terme N(E), a` savoir l’effet Kerr
optique avec le coefficient n2 et l’absorption multiphotonique βK :
N(E) = i ω0
c
n2|E|2E − βK2 |E|
2K−2E . (3.12)
Fig. 3.2 - Exemple de profils d’intensite´ du faisceau laser a` la fin d’un filament de 2 me`tres
lorsqu’on introduit nume´riquement une forte turbulence avant l’effondrement du faisceau (a` gauche)
et pendant la phase autoguide´e (a` droite).
La filamentation en l’absence de turbulence pre´sente des intensite´s ge´ne´ralement sature´es a` des
niveaux n’exce´dant pas quelques 1013 W/cm2 en raison de l’absorption multiphotonique et de
la de´focalisation par le plasma [Couairon 03a]. La section efficace d’absorption multiphotonique
correspond a` l’ionisation multiphotonique des atomes d’oxyge`ne de l’air, pour lesquels K = 8
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photons sont ne´cessaires a` 800 nm pour libe´rer un e´lectron d’un atome de potentiel d’ionisation
12,1 eV.
Le membre de droite de l’e´quation (3.11) inclue un terme source mode´lisant les effets de la
turbulence sur les fluctuations de l’indice de re´fraction de l’air. Il consiste a` introduire le long
de la distance de propagation des e´crans de phase, ge´ne´re´s de fac¸on stochastique [Martin 88].
La densite´ spectrale de puissance des fluctuations de l’indice de re´fraction est donne´e par le
spectre modifie´ de von Karman :
ψn(κ) = 0, 033C2n(κ
2 + κ20)
−11/6 exp(−κ2/κ2m), (3.13)
ou` C2n repre´sente la constante de structure de la turbulence atmosphe´rique caracte´risant l’am-
plitude des fluctuations, κ0 = 2pi/L0 et κm = 5, 92/l0 ou` L0 = 15 cm et l0 = 1 mm sont
respectivement les dimensions internes et externes de la turbulence. Ces dimensions de´limitent
l’intervalle inertiel de la turbulence, ou` l’e´nergie des fluctuations turbulentes est transfe´re´e des
grands tournillons vers les petits et finalement dissipe´e par viscosite´. Chacun des termes source
a e´te´ calibre´ inde´pendamment en le comparant a` un cas analytique connu ou a une simulation
nume´rique. Par exemple, ce mode`le a correctement reproduit le de´placement moyen du centre
de gravite´ du faisceau de faible intensite´ dans l’air turbulent [Martin 88].
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Chapitre 4
Effets de la turbulence atmosphe´rique
sur la filamentation
4.1 Filamentation en pre´sence de turbulence
Les effets de la turbulence sur la propagation line´aire de faisceaux laser ont e´te´ e´tudie´s de fac¸on
intensive depuis les anne´es 60 [Tatarskii 61, Davis 66, Zuev 82, Murty 78], principalement dans
la perspective d’applications dans le domaine des te´le´communications. L’apparition des lasers
femtoseconde multi-Gigawatt est plus re´cente mais suscite un inte´reˆt croissant dans la commu-
naute´ des opticiens, en particulier pour leur capacite´ a` former des filaments de lumie`re dans
l’air. Un grand nombre d’applications de la filamentation reposent sur la ge´ne´ration de fila-
ments a` tre`s grande distance, de´passant la centaine de me`tres. C’est pourquoi il est important
de comprendre l’influence de la turbulence atmosphe´rique sur le processus de filamentation
ainsi que sur les caracte´ristiques des filaments forme´s.
Pour e´valuer pre´cise´ment les effets de la turbulence de l’air sur le phe´nome`ne de filamentation,
nous avons entrepris une e´tude expe´rimentale et nume´rique de la propagation non-line´aire
d’une impulsion femtoseconde de quelques millijoules en pre´sence de turbulence. Cette e´tude a
e´te´ faite en collaboration avec le De´partement d’Optique The´orique et Applique´e de l’ONERA,
et avec A. Couairon du CPHT de l’E´cole Polytechnique.
Turbulence atmosphe´rique et constante de structure
L’atmosphe`re est un milieu inhomoge`ne dans lequel l’indice de re´fraction line´aire n est fonction
de la position et du temps en raison des fluctuations de tempe´rature produites par le me´lange
turbulent de plusieurs couches thermiques. Il se trouve que les fluctuations de tempe´rature
obe´issent aux meˆmes lois spectrales que les fluctuations de la vitesse. Par analogie avec la tur-
bulence des vitesses, on peut repre´senter l’atmosphe`re comme consistant en un grand nombre
de re´gions de dimensions et d’indices de re´fraction variables que l’on appelle tourbillons. Pour
une turbulence isotrope, le spectre des indices ψn(κ) (ou` κ = 2pi/l, l e´tant la taille d’un tour-
billon) permet de de´crire la turbulence. ψn donne la re´partition de l’amplitude des fluctuations
d’indice dans les trois dimensions en fonction de la taille des tourbillons et est exprime´ en m3.
Son expression a e´te´ donne´e par Tatarski [Tatarskii 61], avant d’eˆtre modifie´e par von Karman
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pour corriger une singularite´ en κ = 0 :
ψn(κ) = 0, 033C2n(κ
2 + κ20)
−11/6 exp(−κ2/κ2m), (4.1)
ou` C2n est la constante de structure de la turbulence atmosphe´rique, κ0 = 2pi/L0 et κm =
5, 92/l0, ou` L0 ∼ 1 m et l0 ∼ 1 mm sont respectivement les dimensions internes et externes
de la turbulence dans l’atmosphe`re. L’e´nergie est apporte´e au milieu par les tourbillons de
dimension supe´rieure a` L0 qui la transmettent aux tourbillons plus petits et elle est finalement
dissipe´e par les tourbillons infe´rieurs a` l0. Les fluctuations d’indices les plus importantes se
trouvent donc dans les tourbillons les plus grands.
Fig. 4.1 - Repre´sentation sche´matique de la turbulence d’un milieu. Le milieu est de´compose´ en
cellules ou tourbillons de tailles et d’indices de re´fraction variables qui de´vient les rayons lumineux
comme le feraient des lentilles de faible indice.
De fac¸on ge´ne´rale, l’optique dans une atmosphe`re turbulente peut eˆtre de´crite par une collection
de faibles lentilles de gaz en trois dimensions, mobiles et dont la taille variable est comprise
entre la dimension interne l0 et la dimension externe L0 de la turbulence [Murty 78] (voir
figure 4.1). Lorsqu’un faisceau laser se propage dans l’atmosphe`re son interaction avec les
tourbillons produit des variations ale´atoires de l’amplitude et de la phase du champ laser et
tend notamment a` diminuer la cohe´rence et la qualite´ du faisceau [Davis 66].
La turbulence d’un milieu gazeux est ge´ne´ralement caracte´rise´e par une constante de structure
C2n qui de´termine l’intensite´ des fluctuations de l’indice de re´fraction dans ce milieu[Zuev 82].
Elle est de´finie par la relation :
C2n =
〈(n2 − n1)2〉
r2/3
, (4.2)
ou` n1 et n2 sont les indices de re´fraction en deux points se´pare´s par la distance r et ou` 〈.〉
de´signe la valeur moyenne prise sur les diffe´rentes re´alisations du milieu. Les valeurs typiques
du C2n dans l’atmosphe`re varient entre 10
−16 pour une tre`s faible turbulence et 10−13 m−2/3
pour une forte turbulence.
24
Filamentation en pre´sence de turbulence
Filamentation et turbulence
La turbulence de l’air peut influer a` la fois sur la pre´cision du pointe´ du faisceau (de´viation
transverse du filament) et sur la distance a` laquelle se forment les filaments (de´viation longi-
tudinale du filament).
De´viation longitudinale
Le proble`me du de´placement du filament le long de l’axe de propagation z a d’abord e´te´ e´tudie´
nume´riquement par Penano et al. Les auteurs sont arrive´s a` la conclusion qu’en augmen-
tant la valeur de C2n (ce qui revient a` augmenter la turbulence) on augmentait la distance
requise pour former un filament a` partir d’une impulsion chirpe´e [Pen˜ano 04]. De leur coˆte´,
Kandidov et al. ont observe´ dans leurs simulations nume´riques que pour une constante de
structure donne´e C2n = 1 × 10−11 m−2/3, la distance a` laquelle l’intensite´ atteignait le seuil
d’ionisation (aussi appele´e foyer non-linaire) variait ale´atoirement d’un tir a` l’autre, mais ten-
dait en moyenne a` de´croˆıtre en pre´sence de turbulence [Kandidov 99]. La principale diffe´rence
entre ces deux e´tudes est que Kandidov et al. conside`rent une impulsion d’une puissance
tre`s supe´rieure a` la puissance critique d’auto-focalisation Pcr (re´gime de multi-filamentation)
tandis que Penano et al. restent proches de la puissance critique (formation d’un seul fila-
ment). Ces re´sultats soulignent le fait qu’en pre´sence de turbulence, les filaments re´sultant
de l’auto-focalisation et de l’effondrement de tout le faisceau pre´sentent des caracte´ristiques
diffe´rentes de ceux forme´s par instabilite´ modulationnelle a` partir des inhomoge´ne´ite´s du
faisceau [Bespalov 66]. L’auto-focalisation du faisceau entier devrait l’emporter dans le cas
d’une turbulence de l’air et d’une puissance laser assez faibles, pour ne former alors qu’un
filament unique. Il est ne´cessaire de comprendre la compe´tition entre auto-focalisation du
faisceau et instabilite´ modulationnelle dans l’air turbulent pour parvenir a` controˆler les ca-
racte´ristiques longitudinales des filaments comme la longueur de filamentation[Couairon 03b]
ou la concate´nation de filaments[Tzortzakis 03, Couairon 03c, Be´jot 08].
De´viation transverse
La stabilite´ du pointe´ radial a e´te´ e´tudie´e expe´rimentalement et nume´riquement [Chin 02].
Des mesures de la position du filament apre`s 30 m et 100 m pre´sentent des de´placements
isotropes ale´atoires en bon accord avec les re´sultats des simulations. Par ailleurs, l’application
de turbulences fortes et localise´es dans la zone du filament s’est re´ve´le´e avoir peu d’effets sur
la stabilite´ radiale [Ackermann 06], tandis qu’une turbulence e´tendue ne semble pas re´duire
significativement le taux de survie des filaments [Salame´ 07].
Certains ont avance´ que la pre´cision du pointe´ de filaments de´ja` forme´s devrait eˆtre quasi-
ment insensible a` la turbulence parce que la dimension transverse d’un filament est 10 fois
plus petite que la dimension interne l0 = 1 mm de la turbulence de l’air. Ce sce´nario repose
sur l’ide´e que le filament se comporte comme un faisceau e´troit, inde´pendant de la pe´riphe´rie
du coeur intense [Braun 95]. Cependant, il a e´te´ e´tabli qu’en l’absence de turbulence, un fila-
ment est maintenu par un flux d’e´nergie allant du re´servoir d’e´nergie de faible intensite´ vers
le coeur intense [Mlejnek 99] ; les pertes en e´nergie par absorption multi-photonique dissipe-
raient rapidement l’e´nergie du filament mince s’il n’e´tait pas alimente´ par ce flux [Kolesik 04].
Des expe´riences spe´cifiques ont conforte´ la validite´ de ce sce´nario [Liu 05, Dubietis 04] et des
simulations nume´riques ont permis d’analyser pre´cise´ment le flux conique d’e´nergie e´tabli du-
rant le processus de filamentation [Faccio 08a, Polesana 08]. Puisque la dimension transverse
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Fig. 4.2 - Sche´ma du dispositif expe´rimental. Cas A : la turbulence est applique´e en amont de la
zone de filamentation et une came´ra enregistre pour chaque tir le point de lumie`re blanche sur un
e´cran place´ 7 me`tres apre`s la lentille. La distance entre le diaphragme et l’entre´e de la chambre
a` turbulence est de 3 m et la lentille est place´e 30 cm apre`s la sortie de la chambre. Cas B : la
turbulence est applique´e sur le filament apre`s l’auto-focalisation du faisceau. Le diaphragme est
place´ 10 cm avant la lentille et la chambre a` turbulence est place´e 3 m apre`s.
du re´servoir d’e´nergie entourant le filament dans l’air est plus grande que l’e´chelle interne du
spectre de Kolmogorov l0, la partie du faisceau de faible intensite´ doit eˆtre sensible a` la tur-
bulence ; le flux d’e´nergie et la probabilite´ de survie d’un filament devrait donc eˆtre corre´le´s a`
cette sensibilite´.
4.2 E´tude en laboratoire
Aucune mesure quantitative n’a e´te´ effectue´e jusqu’a` maintenant pour comprendre l’interaction
entre les filaments dans l’air turbulent et leur re´servoir d’e´nergie. Dans cette e´tude, nous
avons utilise´ une chambre a` turbulence calibre´e pour e´tudier la filamentation dans l’air en
fonction de l’intensite´ de la turbulence. Nous avons mesure´ les effets de la turbulence sur la
de´viation transverse du filament, ainsi que sur la distance de collapse. Deux cas se´pare´s ont e´te´
conside´re´s : turbulence applique´e sur le trajet du faisceau avant le collapse (cas A) et apre`s le
de´but de la filamentation (cas B). Cette e´tude se restreint au cas ou` un seul filament est forme´.
Les simulations nume´riques sont effectue´es pour les cas A et B et les effets du de´placement
transverse sont analyse´s par une me´thode statistique.
Proce´dure expe´rimentale
Impulsion laser
Le montage expe´rimental est pre´sente´ en Figure 4.2. Le laser utilise´ est la chaˆıne laser Alpha
100, qui de´livre des impulsions de 50 fs a` 800 nm avec une e´nergie maximale par impulsion de
15 mJ a` un taux de re´pe´tition de 100 Hz. Le faisceau pre´sente un profil gaussien diaphragme´
e´quivalent a` un profil super-gaussien de diame`tre w0 = 1, 5 cm (demi largeur a` mi-hauteur).
Pour obtenir un filament unique mais le plus long possible, nous avons restreint la puissance
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creˆte initiale a` quelques Pcr, qui vaut 3 GW dans l’air non-turbulent a` pression atmosphe´rique.
Il a e´te´ pre´dit que la turbulence atmosphe´rique devrait augmenter la puissance seuil pour
l’effondrement (ou collapse) du faisceau Pc selon l’e´quation [Zuev 82, Petrishchev 71] :
Pc
Pcr
= 1 +
3
4
k20a
2
(
aC
2
)2/3
ou` C = 4, 38 l−1/30 C
2
n
{
1−
[
1 + 17, 5
a2
l20
]−1/6} (4.3)
ou` k0 est le nombre d’onde de l’impulsion laser, a = w0/
√
2 la largeur d’un faisceau initial
gaussien E = E0 exp (−r2/2a2), et l0 = 1 mm est l’e´chelle interne de la turbulence. Pour
C2n = 10
−13 m−2/3, la condition (4.3) donne Pc ∼ 6, 4Pcr. Nous avons utilise´ des impulsions
de 3 mJ d’e´nergie, ce qui correspond a` une puissance creˆte de l’ordre de 18Pcr. C’est presque
trois fois la valeur requise pour l’auto-focalisation dans l’air turbulent avec le plus faible C2n
employe´. Pour re´duire la distance requise pour le collapse et la filamentation, le faisceau e´tait
focalise´ avec une lentille de focale f = 4 m. Dans ces conditions, toutes nos expe´riences ont
amene´ a` l’observation d’un filament unique.
Chambre a` turbulence
La chambre a` turbulence calibre´e a e´te´ de´crite dans la re´fe´rence [Billard 82]. Elle se compose
d’une cuve de 2,3 m de long dans laquelle de l’air chaud (jusqu’a` 60˚) est souﬄe´ late´ralement
pour obtenir un flux turbulent uniforme dans toutes la cuve. Le facteur C2n de´finissant la
turbulence est calibre´ dans la cuve a` l’aide d’un CT-me`tre, qui est une sonde micro-thermique
mesurant la constante locale de tempe´rature CT . Le C2n est ensuite de´termine´ en utilisant la
relation
Cn =
79× 10−6P
T 2
CT ,
ou` P et T sont respectivement la pression (en millibar) et la tempe´rature (en Kelvin) du gaz
dans la chambre a` turbulence [Murty 78]. Le C2n pouvait eˆtre varie´ entre C
2
n = 10
−13 et 10−10
m−2/3. Cela correspond a` une distance de propagation dans l’air de 100 m dans des conditions
typiques allant de temps calme a` tre`s agite´.
Syste`me d’imagerie du filament
Au cours du processus de filamentation l’impulsion laser subit l’effet d’une importante auto-
modulation de phase qui e´largit son spectre et ge´ne`re en sortie de filament un faisceau de
lumie`re blanche [Couairon 07]. Ce continuum de lumie`re blanche est utilise´ comme crite`re pour
de´terminer la pre´sence de filament et pour mesurer sa position dans le plan perpendiculaire a`
l’axe de propagation. Une came´ra CCD munie d’un filtre en verre BG39 SCHOTT bloquant
la composante fondamentale du laser autour de 800 nm enregistrait des images de ce spot de
lumie`re blanche sur un e´cran diffusant a` large re´flectivite´ spectrale place´ 7 me`tres apre`s la
lentille de focalisation (voir Figure 4.2). La came´ra est une ANDOR DU434 CCD comportant
une matrice de 1024×1024 pixels de 13 µm, permettant une re´solution de 100 µm sur l’e´cran.
Pour chaque mesure 256 images ont e´te´ enregistre´es a` un taux de re´pe´tition de 10 Hz (limite´
par la vitesse de l’obturateur me´canique dans la came´ra). La stabilite´ de pointe´ est e´value´e
en calculant la de´viation standard σ de la position du maximum d’intensite´. Sachant qu’en
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l’absence de turbulence on forme un filament a` chaque tir laser, le taux de pre´sence de lumie`re
blanche correspond a` la probabilite´ de formation de filament pour un faisceau traversant les
turbulences dans le cas A, tandis qu’il donne le taux de survie du filament dans une re´gion
turbulente dans le cas B. Dans chaque cas la position du point blanc est compare´e au centre
de gravite´ du meˆme faisceau a` faible intensite´ (dont le diame`tre moyen dans la chambre vaut
∼ 1 mm) se propageant line´airement dans la chambre a` turbulence.
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Fig. 4.3 - Positions du centre du faisceau de 100 µJ en l’absence de turbulence avant (a) et apre`s
(b) la correction horizontale.
Le faisceau laser IR pre´sentait une le´ge`re instabilite´ dans le plan horizontal en raison de
vibrations me´caniques dans le compresseur de la chaˆıne laser. On le voit par exemple dans
la figure 4.3(a) montrant une superposition de 200 tirs du centre de gravite´ du faisceau de
faible intensite´ en l’absence de turbulence. Pour corriger cette anisotropie spatiale la dispersion
horizontale des points a e´te´ corrige´e par transformation homothe´tique pour qu’elle pre´sente la
meˆme de´viation standard que la dispersion verticale. Ce traitement est justifie´ par l’hypothe`se
que les effets de la turbulence sont isotropes [Tatarskii 61]. La distribution des points apre`s
cette correction est pre´sente´e en Figure 4.3(b).
Re´sultats expe´rimentaux
Un re´sultat typique pour la de´viation du faisceau est pre´sente´ en Figure 4.4. La figure 4.4(a)
montre les positions des filaments dans le cas A (turbulence avant le de´but de la filamentation)
et la figure 4.4(b) les positions des filaments dans le cas B (turbulence apre`s la formation du
filament). On remarque que la dispersion des points est nettement plus importante lorsque la
turbulence est applique´e avant le de´but de la filamentation.
Nous avons pratique´ une analyse statistique des de´placements transverses en fonction de la
turbulence. Les figures 4.6 et 4.7 montrent des exemples de la distribution de l’intensite´ de
la lumie`re blanche sur l’e´cran (a) et la distribution des positions transverses des filaments
pour 256 tirs (b) dans le cas A pour C2n = 1.7 × 10−11 m−2/3 and C2n = 2.1 × 10−13 m−2/3
respectivement.
Il est bien e´tabli qu’en faisant l’hypothe`se que l’on a une turbulence uniforme et isotrope, les
de´placements horizontaux et verticaux du pointe´ devraient inde´pendamment suivre une loi
de distribution normale avec la meˆme variance, puisque la turbulence de l’air est un proce´de´
stochastique. Cela signifie que la distance a` l’axe de propagation (centre du faisceau a` r = 0)
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Fig. 4.4 - Position du spot de lumie`re blanche du filament sur l’e´cran dans les cas A (a) et B (b)
pour un parame`tre de turbulence C2n = 1.7× 10−11 m−2/3.
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Fig. 4.5 - Exemple de trois densite´s de probabilite´ de Weibull pour une meˆme largeur wW = 2
mm calcule´es a` partir de l’e´quation (4.5). Pour p = 2 (courbe noire) la distribution de Weibull
correspond a` une distribution de Rayleigh, a` laquelle l’on s’attend dans le cas d’une propagation
linaire. Lorsque p diminue le maximum de la distribution se rapproche de l’axe (r = 0 mm). La
courbe rouge (p = 1,5) correspond a` la distribution obtenue dans le cas du re´gime filamente´. Enfin
la courbe verte donne le cas limite d’une distribution exponentielle pour p = 1.
doit eˆtre correctement de´crite par une loi de re´partition de Rayleigh :
ΨR(r) = 1− exp(−r2/w2R), (4.4)
ou` wR correspond a` la largeur de la distribution. Ce re´sultat a e´te´ e´tabli par Chin et al.
[Chin 02] dans le cas de filaments analyse´s apre`s une distance de propagation de 30 et 150
m dans l’air. Nos re´sultats sont partiellement en accord avec ce re´sultat, mais montrent aussi
dans certains cas des distributions diffe´rentes que nous interpre´tons par une influence plus
forte des effets non-line´aires que de la turbulence sur la de´viation transverse. Les Figures
4.6c et 4.7c montrent l’histogramme des distances a` l’axe des spots (c’est a` dire des maxima
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d’intensite´) pour une turbulence forte et tre`s faible. Ces histogrammes ne peuvent pas eˆtre
fitte´s parfaitement avec une loi de distribution de Rayleigh. Dans ce cas, le meilleur fit de la
distribution des filaments a e´te´ obtenu en utilisant une fonction de re´partition de Weibull :
ΨW (r) = 1− exp(−rp/wpW ), (4.5)
qui est une ge´ne´ralisation de la loi de distribution de Rayleigh (les deux co¨ıncident pour p = 2
comme le montre la figure 4.5). Dans notre analyse statistique, nous avons fitte´ la distribution
des filaments en trac¸ant la quantite´ log(− log(1−Ψ)), qui de´pend du nombre de points cumule´s
Ψ localise´s sur un disque de rayon r, en fonction de r pour chaque intervalle de l’histogramme
(voir Figures 4.6d et 4.7d). Cela permet de de´terminer les parame`tres wW et p de la distribution
de Weibull, l’amplitude de |p−2| indiquant son e´cart par rapport a` la distribution de Rayleigh.
La densite´ de probabilite´ correspondante P = dΨ/dr (ligne continue dans la sous-figure (c))
est ensuite compare´e a` l’histogramme expe´rimental.
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Fig. 4.6 - Re´sultats expe´rimentaux pour 256 tirs dans le cas A en pre´sence de forte turbulence
C2n = 1, 7 × 10−11 m−2/3. (a) Exemple de section efficace du faisceau laser observe´e a` 7 m de la
sortie de la cuve. (b) Positions transverse des filaments. 127 tirs (49 %) au total ont produit un
filament. (c) Histogramme des de´placements transverses fitte´s par une distribution de probabilite´
de Weibull (courbe rouge continue dans les Figures (c) et (d)) ayant pour parame`tres p = 1, 52 et
wW = 1, 78 mm. (d) de´taille la proce´dure de fit qui consiste a` de´terminer la pente de la fonction
ln(− ln(1−Ψ)) de la quantite´ cumule´e Ψ de filaments situe´s dans un cercle de rayon r.
Comme le montrent les Figures 4.6 et 4.7, la distribution de la position transverse des filaments
dans le cas A peut eˆtre correctement de´crite par une distribution de probabilite´ de Weibull.
Cette distribution est proche d’une fonction de distribution de Rayleigh seulement dans le cas
des turbulences de fortes intensite´s (C2n ≥ ×10−11 m−2/3). Une diminution de l’intensite´ de la
turbulence me`ne a` une diminution de l’amplitude moyenne des de´placements transverse des
filaments.
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Fig. 4.7 - Re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s comme dans la figure 4.6 pour 251 tirs positifs (98 %)
dans le cas A en pre´sence d’une tre`s faible turbulence C2n = 2, 1× 10−13 m−2/3. La distribution de
Weibull des de´placements transverses (courbe continue dans les figures (c) et (d)) a pour parame`tres
p = 1, 13 et wW = 0, 41 mm.
La Figure 4.8 montre une analyse statistique similaire effectue´e dans le cas B. On note que les
de´placements transverses sont beaucoup plus petits dans ce cas, ou` le filament est de´ja` forme´
lorsque le faisceau traverse la re´gion turbulente.
La Figure 4.9 re´capitule les re´sultats pour la stabilite´ de pointe´ dans les cas A et B en fonction
de la turbulence dans la chambre. Est aussi pre´sente´e la stabilite´ de pointe´ du faisceau a`
faible intensite´ (losanges noirs) se propageant line´airement sur l’ensemble du trajet. D’apre`s la
re´fe´rence [Beland 93], dans un cas de propagation line´aire la moyenne du carre´ du de´placement
transverse δr du faisceau sur l’e´cran suit la loi
〈(δr)2〉 = 2, 91L2
∫ L
0
C2n(z)w(z)
−1/3dz, (4.6)
ou` w est la largeur du faisceau et L est la longueur de propagation dans le milieu turbulent.
La courbe en pointille´s rouges a e´te´ calcule´e en utilisant l’e´quation (4.6), et pre´sente un bon
accord avec les mesures expe´rimentales a` faible intensite´ utilise´es comme cas test. Dans le
re´gime pleinement non-line´aire on peut voir que la turbulence applique´e au faisceau avant
le collapse (cas A) a un effet drastique sur la probabilite´ de formation du filament et sur la
stabilite´ du pointe´. Par contraste, la probabilite´ de survie du filament de´ja` forme´ est largement
insensible a` la turbulence, meˆme si l’instabilite´ du pointe´ est toujours le´ge`rement supe´rieure a`
celle du cas line´aire avec les meˆme conditions.
Ces re´sultats sont en accord avec le mode`le du re´servoir d’e´nergie : dans le cas A, l’ensemble du
faisceau subit les effets de la turbulence de l’air avant l’auto-focalisation qui forme le filament.
Le re´servoir d’e´nergie n’est donc pas encore organise´ de manie`re a` fournir un flux d’e´nergie
parfaitement axi-syme´trique vers l’axe de propagation, mais le filament peut toujours se former
tant que la turbulence n’est pas assez forte pour empeˆcher le flux d’e´nergie de maintenir une
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Fig. 4.8 - Re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s comme dans la figure 4.6 pour 233 tirs positifs (91
%) dans le cas B en pre´sence d’une forte turbulence C2n = 1, 7× 10−11 m−2/3. La distribution de
Weibull des de´placements transverses (courbe continue dans les figures (c) et (d)) a pour parame`tres
p = 1, 76 and wW = 0, 35 mm.
puissance au dessus de Pcr dans le coeur du filament. Il en re´sulte que la turbulence a un
effet conside´rable sur le taux de probabilite´ de former un filament dans le cas A. En effet, en
augmentant le parame`tre C2n, ce taux de´croˆıt de 97 % a` 50 %. Cette observation est aussi en
accord avec les conclusions de Pen˜ano et al. selon lesquelles la turbulence accroˆıt la distance
requise pour former un filament dans le cas de filaments re´sultants de l’auto-focalisation du
faisceau entier [Pen˜ano 04]. On ne s’attend pas a` ce que ce re´sultat soit vrai dans tous les
cas ; comme nous le verrons par la suite, une plus grande puissance et un re´gime d’instabilite´
modulationnelle amplifie´ peut amener a` la conclusion inverse.
A` l’oppose´, dans le cas B, le flux d’e´nergie s’organise dans l’air non-turbulent et est parfaitement
syme´trique a` l’entre´e de la cuve a` turbulence. Les importants effets non-line´aires a` l’oeuvre dans
le coeur du filament, en particulier l’absorption multiphotonique, agissent comme une force de
guidage qui pre´vaut sur les effets de la turbulence pour maintenir le centre de syme´trie du flux
d’e´nergie sur ou proche de l’axe de propagation. Le re´servoir d’e´nergie alimentant le filament
fait a` peu pre`s 1 mm de diame`tre (la longueur de Rayleigh correspondante est de ∼ 4 mm)
et n’est donc pas affecte´ par la turbulence, si ce n’est sous la forme d’une le´ge`re de´viation
angulaire (ou tilt). Ainsi, une fois forme´ le filament est tre`s robuste face aux attaques de la
turbulence. Cependant, la raison de cette robustesse ne s’explique pas par un e´quilibre du coeur
du filament lui-meˆme, mais par le fait qu’une longueur de propagation bien plus importante
serait ne´cessaire pour modifier fortement le re´servoir d’e´nergie de 1 mm de diame`tre et surpasser
l’effet du flux d’e´nergie.
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Fig. 4.9 - Taux de formation de filaments et de´placement moyen des filaments < δr > produits
avec un faisceau de 3 mJ en fonction du C2n (en m
−2/3) dans la chambre a` turbulence pour les cas
A (a) et B (b). Les losanges noirs montrent la de´viation mesure´e pour une impulsion de 100 µJ se
propageant line´airement dans les meˆmes conditions de turbulence. La courbe en pointille´s rouges
est calcule´e a` partir de la formule (4.6) pour une propagation line´aire.
4.3 Re´sultats de la simulation nume´rique
Nous avons effectue´ des simulations nume´riques du processus de filamentation pour les cas
A et B en conside´rant les meˆmes conditions que dans l’expe´rience. Dans les deux cas et pour
chaque se´rie de simulations faites avec des parame`tres de turbulence similaires (C2n, l0, L0) mais
avec des re´alisations d’e´crans de phase diffe´rentes, nous avons applique´ l’analyse statistique
pre´sente´e en section 4.2. On pre´sentera ici les re´sultats typiques obtenus en utilisant le meˆme
ordre de pre´sentation que pour les re´sultats expe´rimentaux.
Parame`tres initiaux de la simulation
L’impulsion initiale est suppose´e eˆtre gaussienne dans le temps et super-gaussienne d’ordre
20 dans l’espace de manie`re a` reproduire l’effet du diaphragme circulaire utilise´ dans les
expe´riences ; son enveloppe est de´crite par
E(x, y, t, z = 0) = E0 exp(−(x2 + y2)n/2/wn0 − t2/t2p), (4.7)
ou` w0 = 15 mm est le diame`tre du faisceau et tp = 42 fs est la dure´e de l’impulsion. L’in-
tensite´ initiale E20 ≡ 22/nnPin/2piw20Γ(2/n) est calcule´e a` partir de la puissance initiale Pin =
Ein/tp
√
pi/2 qui elle, est obtenue a` partir de l’e´nergie laser en entre´e Ein. Pour P = 18Pcr, la
distance d’auto-focalisation du faisceau super-gaussien est obtenue sur l’axe a` z = 119 m, apre`s
formation d’un profil a` anneaux multiples, anneaux qui n’influent cependant pas sur le collapse
[Fibich 05b]. La lentille est mode´lise´e dans les deux cas par une courbure spatiale du faisceau
exp(−ik0(x2 + y2)/2f). Avec la lentille de focale f = 4 m, l’auto-focalisation du faisceau
super-gaussien est obtenue nume´riquement a` 3,9 m sans formation d’anneaux de diffraction.
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Fig. 4.10 - Re´sultats des simulations nume´riques pre´sente´s comme dans la figure 4.6 pour 200
tirs dans le cas A en pre´sence d’une forte turbulence C2n = 1, 7 × 10−11 m−2/3. La fonction
de probabilite´ de la distribution de Weibull (courbe continue dans les figures (c) et (d)) a pour
parame`tres p = 1, 81 and wW = 0, 83 mm.
Simulations du cas A
Les re´sultats des simulations lorsque l’impulsion traverse la chambre a` turbulence avant fila-
mentation (cas A) sont pre´sente´s en Figures 4.10 et 4.11 respectivement dans le cas de tre`s fortes
(C2n = 9×10−10 m−2/3) et de tre`s faibles turbulences de l’air (C2n = 2.1×10−13 m−2/3). Chaque
se´rie de simulations compte 200 tirs. En pre´sence d’une turbulence tre`s forte (C2n = 9× 10−10
m−2/3) ou forte (Fig. 4.10, C2n = 1.7 × 10−11 m−2/3), la distribution des filaments peut eˆtre
correctement de´crite par une distribution de Weibull avec un parame`tre p le´ge`rement infe´rieur
a` 2, indiquant que l’instabilite´ du pointe´ apre`s l’e´tape de filamentation suit les lois attendus
pour un faisceau globalement affecte´ par une turbulence homoge`ne et isotrope. Le parame`tre
wW peut eˆtre interpre´te´ comme une mesure de l’instabilite´ du pointe´ et croˆıt avec la force des
turbulences.
Pour de faibles (Fig. 4.11, C2n = 2.2 × 10−12m−2/3) ou tre`s faibles (C2n = 2.1 × 10−13 m−2/3)
turbulences, la distribution des filaments ne peut plus eˆtre de´crite par une distribution de
type Rayleigh (c’est a` dire une distribution de Weibull avec un parame`tre p proche de 2). Le
parame`tre de la distribution de Weibull est en effet infe´rieur a` 1 dans les deux cas, indiquant
que la probabilite´ de trouver le filament a` une distance r de l’axe de propagation est maximale
sur l’axe (r = 0). Une distribution similaire est observe´e expe´rimentalement pour C2n = 2×1013
m−2/3 (voir Figure 4.7). Cela signifie qu’apre`s la cuve a` turbulence, les effets de la focalisation
line´aire par la lentille et de l’auto-focalisation de l’ensemble du faisceau pre´valent sur les effets
de la faible turbulence dans la premie`re partie de la propagation. Il en re´sulte une instabilite´
de pointe´ minimale, qui diminue encore lorsqu’on de´croˆıt l’intensite´ de la turbulence.
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Fig. 4.11 - Re´sultats des simulations nume´riques pre´sente´s comme dans la figure 4.6 pour 200
tirs dans le cas A en plac¸ant l’e´cran a` z = 7 m et pour une faible turbulence C2n = 2.2 × 10−12
m−2/3. La fonction de probabilite´ de la distribution de Weibull a pour parame`tres p = 0, 87 and
wW = 0, 50 mm.
Fig. 4.12 - Re´sultats des simulations nume´riques pre´sente´s comme dans la figure 4.6 pour 200
tirs dans le cas A en plac¸ant l’e´cran a` z = 6 m et pour une faible turbulence C2n = 2.2 × 10−12
m−2/3. La fonction de probabilite´ de la distribution de Weibull a pour parame`tres p = 1, 75 and
wW = 0, 73 mm.
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Compe´tition entre turbulence et formation d’anneaux
Le re´sultat pre´ce´dent souligne une compe´tition entre les effets d’une turbulence faible et les
effets line´aires et non-line´aires jouant un roˆle dans la filamentation en l’absence de turbu-
lence, a` savoir la diffraction et l’effet Kerr optique. Une particularite´ remarquable de cette
compe´tition est pre´sente´e en Figure 4.12 obtenue a` partir de simulations de l’expe´rience A
avec une faible turbulence de l’air (on observe des re´sultats similaires avec une tre`s faible
turbulence). La Figure 4.12(c) montre que la distribution de Weibull reproduit tre`s mal les
re´sultats nume´riques.La raison pour ce faible accord vient du fait que pour certains intervalles
de l’histogramme on obtient une accumulation de filaments. C’est aussi clairement visible sur
la distribution des filaments [Fig. 4.12(b)] qui pre´sente des anneaux la` ou` les filaments sont
pre´fe´rentiellement situe´s. Ces anneaux sont forme´s parce que le profil initial du faisceau est
super-gaussien (pour mode´liser l’effet du diaphragme cylindrique). De pre´ce´dentes e´tudes ont
montre´ que l’auto-focalisation de faisceaux super-gaussien pouvait conduire a` la formation d’an-
neaux [Couairon 02] et que les filaments dans l’air non-turbulent se plac¸aient pre´fe´rentiellement
sur les maxima du gradient d’intensite´ du faisceau [Me´chain 04b, Me´chain 04a]. Il existe une so-
lution auto-similaire de type annulaire de l’e´quation de Schro¨dinger non-line´aire qui agit comme
un attracteur pour la dynamique de l’effondrement des faisceaux super-gaussiens [Fibich 05b].
Bien que la de´termination de la puissance minimum au dela` de laquelle un collapse en anneau
apparaˆıt reste encore une question ouverte, il a e´te´ de´montre´ qu’un collapse en anneau radia-
lement syme´trique pouvait eˆtre obtenu pour des puissances initiales supe´rieures a` 15 Pcr ; en
pre´sence d’inhomoge´ne´ite´s brisant la syme´trie dans le faisceau initial, des filaments multiples
se forment, comme le confirment les observations expe´rimentales [Grow 06]. Une compe´tition
existe donc entre la turbulence et cet effet. Parce que les puissances utilise´es ici sont rela-
tivement faibles, on observe une formation d’anneaux sans effondrement catastrophique des
anneaux. En pre´sence d’une syme´trie radiale parfaite le filament se formerait finalement sur
l’axe apre`s refocalisation du faisceau entier meˆme si des anneaux apparaissent. Mais en pre´sence
d’une faible turbulence l’instabilite´ modulationnelle est amplifie´e et les filaments se forment
sur les anneaux intenses ge´ne´re´s durant l’e´tape de focalisation. Comme nous allons le voir,
cette compe´tition explique aussi le de´placement longitudinal des filaments.
Interpre´tation du de´placement longitudinal des filaments dans l’air
turbulent
La compe´tition entre auto-focalisation de l’ensemble du faisceau et instabilite´ modulationnelle
(IM) a e´te´ e´tudie´e par Fibich et al. [Fibich 05a] qui ont montre´ que pour des puissances
incidentes infe´rieures a` 100Pcr, l’auto-focalisation du faisceau entier dominait et que la distance
de collapse variait alors en 1/
√
P , tandis que pour P > 100Pcr l’instabilite´ modulationnelle
l’emportait et la distance de collapse variait en 1/P . Ceci de´coule du taux d’amplification ki
des petites perturbations se de´veloppant en exp(kiz), donne´ par la distance de propagation
kiz0 = k⊥w0
√
P
Pcr
− k
2
⊥w
2
0
16
, (4.8)
ou` k⊥ est le nombre d’onde des perturbations et z0, la longueur de Rayleigh associe´e au
faisceau de diame`tre w0, normalise le taux d’accroissement. Le taux d’accroissement maximum
est kmaxi z0 = 2P/Pcr et correspond a` une amplification d’un facteur 10
4 sur une distance
z = z0 × 2 log(10)Pcr/P .
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Fig. 4.13 - Distance de filamentation en fonction de P/Pcr : distance pour laquelle on observe un
gain de 104 par IM (ligne en tiret-point bleue) ; distance de collapse dans l’air sans turbulence (ligne
pointille´e) ; distance de collapse en pre´sence de turbulence (ligne continue, C2n = 10
−13 m−2/3).
La figure 4.13 pre´sente la distance zfil a` laquelle un filament se formerait en atmosphe`re
non turbulente (courbe verte en pointille´s), comme le donne la loi de Marburger pour l’ef-
fondrement de faisceaux optiques dans des milieux Kerr. Elle croit de fac¸on quasi-line´aire en
(P/Pcr)−1/2[Marburger 75]. La ligne bleu en tirets-points montre la distance requise pour que
l’instabilite´ modulationnelle amplifie des petites perturbations d’un facteur 104 ; cette distance
devient infe´rieure a` la distance de collapse zfil lorsque la puissance de´passe 200 Pcr. L’auto-
focalisation du faisceau entier est donc le me´canisme dominant pour la formation des filaments
dans un faisceau de faible puissance initiale.
En revanche, dans une atmosphe`re turbulente, la distance requise pour que le faisceau entier
s’auto-focalise est de´termine´e par la fonction [Petrishchev 71] :
1 + (1− P/Pcr)(z/z0)2 + k
3w40C
8
(z/z0)3 = 0 (4.9)
ou` C est donne´ par l’e´quation (4.3). Un filament forme´ en atmosphe`re turbulente de´marre a`
cette distance de collapse qui est trace´e en trait rouge continu dans la Figure 4.13 en fonction
de P/Pcr pour C2n = 10
−13 m−2/3. Les filaments obtenus par auto-focalisation du faisceau
entier de´marrent donc a` des distances plus grandes lorsque la turbulence de l’air est plus forte.
Il est re´sulte que le seuil de puissance au dela` duquel l’instabilite´ modulationnelle commence
a` eˆtre le me´canisme dominant pour la formation de filaments est infe´rieur au seuil pre´dit
par Marburger pour la distance de collapse. La Figure 4.13 montre que la courbe en trait
plein (C2n = 10
−13 m−2/3) croise la ligne en tiret-points (IM) autour de 20Pcr, ce qui re´duit
d’un facteur 10 le seuil de formation d’un filament par instabilite´ modulationnelle dans les
conditions de notre expe´rience. Puisque la distance requise pour l’instabilite´ modulationnelle et
l’amplification du bruit par la turbulence de´croˆıt lorsque la turbulence augmente, nos conditions
correspondent a` la re´gion ou` l’auto-focalisation du faisceau entier est en compe´tition avec
l’instabilite´ modulationnelle pour la formation des filaments. Ces re´sultats expliquent aussi
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Fig. 4.14 - Distribution des distances de filamentation, de´finies comme la distance minimale pour
laquelle l’intensite´ creˆte de´passe le seuil de 1013 W/cm2 dans le cas A. Le foyer de la lentille est
a` z = 400 cm et la distance de collapse sans turbulence est a` z = 390 cm. L’analyse statistique
est faite sur 200 tirs pour chaque cas de C2n, qui sont pre´sente´s par turbulence de´croissante.
(a) C2n = 9 × 10−10 m−2/3. (b) C2n = 1.7 × 10−11m−2/3. (c) C2n = 2.2 × 10−12 m−2/3. (d)
C2n = 2.1 × 10−13 m−2/3. L’intensite´ creˆte est en dessous du seuil pour 57% des tirs dans le cas
(a), 1% dans le cas (b) et 0% dans les cas (c) et (d).
la diminution de la distance moyenne de collapse obtenue par Kandidov et al. [Kandidov 99]
lorsque la turbulence est augmente´e.
Pour le confirmer nous avons calcule´ la distance minimale pour laquelle l’intensite´ creˆte exce`de
un certain seuil, pour chaque se´rie de 200 essais correspondant a` chaque valeur du C2n dans
le cas A. Les re´sultats sont pre´sente´s dans les Figures 4.14 et 4.15. Pour une forte turbulence
la filamentation de´marre en moyenne avant le foyer non-line´aire a` z = 390 cm de´termine´
par un calcul similaire mais en l’absence de turbulence. Pour une faible turbulence, la position
moyenne du de´but du filament est de´place´e derrie`re le foyer de la lentille. Ce re´sultat ne de´pend
pas du choix du seuil d’intensite´ choisi comme le montre la comparaison entre les Figures 4.14
et 4.15. Cependant, le taux de filamentation de´fini ici comme le nombre de tirs pour lesquels
l’intensite´ creˆte exce`de le seuil choisi de´pend fortement de ce seuil. Cela s’explique par le fait
qu’en raison de la saturation, l’intensite´ creˆte pour un filament dans l’air non turbulent atteint
quelques 1013 W/cm2 [Couairon 03a] ; la valeur de saturation de´croˆıt lorsque l’amplitude des
turbulences augmente, ainsi, le taux de filamentation de´croˆıt lorsque le C2n augmente ou lorsque
l’on choisit un seuil d’intensite´ plus e´leve´.
On note finalement que l’emploi de la forme la plus simple des the´ories sur l’instabilite´ mo-
dulationnelle, qui s’appliquent pour des perturbations d’ondes planes, me`ne a` une estimation
plus e´leve´e (200 Pcr) pour le seuil de l’IM que la valeur qui serait obtenue en conside´rant l’IM
d’un profil de Townes [Porras 07] ou l’IM d’une solution en anneau [Grow 06]. Le principe de
notre analyse serait ne´anmoins le meˆme avec un profil de faisceau diffe´rent, et devrait eˆtre
qualitativement en accord avec nos re´sultats.
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Fig. 4.15 - Meˆme analyse qu’en figure 4.14 mais en conside´rant un seuil de 8 × 1012 W/cm2.
L’intensite´ creˆte reste en dessous du seuil pour 7% des tirs dans le cas (a) C2n = 9× 10−10 m−2/3
et est toujours au dessus pour les autres cas.
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Fig. 4.16 - Re´sultats des simulations nume´riques pre´sente´s comme dans la figure 4.6 pour 60 tirs
dans le cas B en plac¸ant l’e´cran a` z = 6 m et pour une tre`s forte turbulence C2n = 9 × 10−10
m−2/3. La distribution de Weibull a pour parame`tres p = 1, 74 et wW = 0, 077 mm.
Pour le cas B, la simulation nume´rique s’est ave´re´e beaucoup plus complexe que dans le cas A
puisque tous les effets non-line´aires agissent sur le faisceau en meˆme temps que la turbulence ce
qui ne´cessite de les conside´rer tous alors que l’on pouvait en ne´gliger certains pour simplifier le
calcul dans le cas pre´ce´dent. La dure´e d’une simulation dans le cas B e´tait donc de 19 heures par
tir, contre 13 minutes dans le cas A. Pour cette raison nous n’avons simule´ que le cas d’une tre`s
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forte turbulence C2n = 9×10−10 m−2/3. La Figure 4.16 montre l’analyse statistique des re´sultats
de la simulation. La figure 4.16a montre clairement que le re´servoir d’e´nergie pre´sente des
anneaux qui sont le re´sultat de plusieurs effets, parmi lesquels la diffraction du faisceau initial
par le diaphragme, l’auto-focalisation du faisceau super-gaussien ou encore la compe´tition entre
diffraction et absorption multiphotonique, qui agit comme un bloqueur distribue´ le long du
filament, ge´ne´rant ainsi des anneaux de diffraction [Faccio 08b]. La turbulence joue seulement
un roˆle apre`s que le re´servoir d’e´nergie a e´te´ re´organise´ en anneaux. C’est pourquoi l’action de
la turbulence sur le coeur intense est limite´e a` une le´ge`re de´viation angulaire sur le filament. Le
flux d’e´nergie de plus grande dimension vers l’axe de propagation est en principe plus sensible
a` la turbulence de l’air mais l’absorption multiphotonique dans le coeur du filament parvient
a` maintenir le flux d’e´nergie et sa syme´trie. Tout ceci conduit finalement a` ce que le filament
de´ja` forme´ soit globalement peu affecte´ par la turbulence, en accord avec les observations
expe´rimentales.
4.4 Propagation en exte´rieur
Avec le meˆme laser et le meˆme syste`me d’imagerie de l’e´mission du filament nous avons voulu
e´tudier les effets de la turbulence naturelle de l’atmosphe`re sur la filamentation d’un faisceau
collimate´. Pour ce faire nous avons propage´ le faisceau du laser Alpha 100 a` l’exte´rieur de
notre laboratoire sur la plus grande distance disponible, jusqu’a` un baˆtiment situe´ a` l’entre´e
du centre de l’ENSTA, a` une distance de 150 me`tres de notre chaˆıne laser (voir photo du centre
vue du ciel 4.17).
Fig. 4.17 - Photo satellitaire du laboratoire. Le trait blanc figure le trajet du faisceau laser entre
le laboratoire et le baˆtiment ou` sont installe´s les appareils de de´tection. Ce trajet fait 150 me`tres.
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Description de l’expe´rience
Dans cette expe´rience nous avons propage´ le faisceau collimate´ (c’est a` dire non focalise´) de
10 mJ d’e´nergie sur 150 me`tres. Pour repousser la distance d’auto-focalisation du faisceau
collimate´ qui e´tait de l’ordre de 15 m, nous avons e´largi son diame`tre a` 30 mm et applique´ a`
son spectre une de´rive de fre´quence de -400 fs2. Cette valeur correspond qualitativement a` la
dispersion induite par 20 me`tres de propagation dans l’air. Le de´but de l’ionisation est observe´
sur un papier a` z = 30 m du laser et celle-ci se poursuit de fac¸on plus ou moins continue sur
une centaine de me`tres (jusqu’a` z = 130 m). Le faisceau parcourt 140 m a` l’exte´rieur (ou` le
C2n mesure´ vaut 2.10
−15 m−2/3) et 10 m dans la pie`ce (C2n = 2.10−13 m−2/3).
Fig. 4.18 - Photos de l’e´mission conique observe´e sur un e´cran a` 150 me`tres. Les quatre photos du
haut montrent des cas de multifilamentation alors que les deux photos du bas correspondent a` la
formation d’un filament unique. Les point blanc au centre sont ici dus a` la saturation des capteurs
de l’appareil photo par le fondamental du laser, meˆme si un continuum de lumie`re blanche moins
intense peut eˆtre observe´ a` l’oeil nu a` cet endroit.
Lorsque toute l’e´nergie du laser e´tait utilise´e (15 mJ) on observait un a` trois filaments dont
l’intensite´ du continuum e´tait assez instable (voir Figure 4.18). Nous avons donc diminue´
l’e´nergie a` 10 mJ pour n’obtenir qu’un filament unique. Nous avons mesure´ la dimension
du coeur intense du filament a` 70 et 90 m en prenant un impact du faisceau sur un papier
photosensible (Figure 4.19). L’impact confirme la pre´sence d’ionisation et permet d’estimer le
diame`tre du coeur intense du faisceau a` 0,7 mm, ce qui est supe´rieur au diame`tre des filaments
produits en focalisant le faisceau qui ont plutoˆt un diame`tre de 100 µm. Cette valeur est en
accord avec les diverses mesures expe´rimentales rapporte´es pre´ce´demment [Me´chain 05a].
Ici encore le continuum de lumie`re blanche a servi de crite`re pour de´terminer la pre´sence de
filament. En revanche, pour de´finir le centre du filament nous avons pris cette fois le maximum
d’intensite´ sur l’e´cran (sans filtrer le fondamental) car le continuum de lumie`re blanche e´tant
ge´ne´re´ sur une distance tre`s grande, il subit fortement la turbulence, ce qui ne rend pas bien
compte de la direction du faisceau autoguide´ en fin de filament. Une came´ra CCD filmait ce
spot sur un e´cran diffusant place´ a` z = 150 m. Pour chaque cas 200 images ont e´te´ enregistre´es.
Enfin, le meˆme traitement statistique a e´te´ applique´ aux images que pour les expe´riences en
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laboratoire.
Fig. 4.19 - Impact du filament sur un papier photographique pris a` 70 me`tres du laser. Le coeur
rouge sur le papier photo fait 700 µm de diame`tre et correspond au coeur intense ionise´ du filament
laser.
E´valuation du C2n moyen le long du parcours du laser
Au cours de l’expe´rience la turbulence de l’air a e´te´ mesure´e a` l’exte´rieur au moyen du CT-
me`tre. A` partir du CT , de la tempe´rature et de la pression on peut de´duire la constante de
structure de la turbulence atmosphe´rique appele´e C2n. Nous avons ainsi mesure´ localement un
C2n de 1.10
−15 m−2/3. A` l’inte´rieur du laboratoire le C2n e´tait plutoˆt de l’ordre de 2.10−13 m−2/3,
principalement a` cause du syste`me de climatisation. Si maintenant on calcule le C2n moyenne´
le long du parcours (C2n)eq a` partir du tilt mesure´ (de´viation standard en radians) du faisceau
collimate´ a` faible e´nergie se propageant line´airement dans l’air [Bendersky 04] :
〈(δθ)2〉 = 2, 91(C2n)eqLw−1/30 , (4.10)
ou` L est la distance sur laquelle le faisceau se propage et w0 est son diame`tre. En prenant L =
150 m, w0 = 3 cm et 〈(δθ)2〉 = 1,7.10−10 rad2 on trouve ainsi que (C2n)eq = 1,2.10−13 m−2/3.
La de´viation du faisceau semble donc eˆtre principalement due a` la turbulence de l’air dans le
laboratoire, et a` l’interface inte´rieur/exte´rieur.
Traitement statistique de la de´viation du pointe´ du faisceau
On applique aux mesures faible et forte e´nergie (500 µJ et 10 mJ respectivement) le meˆme
traitement statistique que pour les mesures effectue´es en laboratoire avec la cuve a` turbulence.
Dans le cas ou` le faisceau contient 10 mJ on a toujours la formation d’un filament et la pre´sence
de lumie`re blanche et d’e´mission conique. En revanche l’intensite´ de ce continuum de lumie`re
et sa divergence sont plus instables que lors des expe´riences en laboratoire, parce que la source
est tre`s e´tendue et que sur des distances aussi grandes le filament pre´sente des discontinuite´s
et une longueur plus sensible aux variations d’e´nergie du faisceau initial.
On note qu’en passant d’un re´gime de propagation line´aire (a` faible e´nergie) a` un re´gime
non-line´aire la de´viation moyenne de la direction du faisceau reste quasiment inchange´e. En
revanche, le faisceau laser est plus concentre´ (voir image en insert de la figure 4.20) et sa
distribution pre´sente un maximum plus pre`s de l’axe de propagation. Ce qui se traduit par un
p plus petit dans la distribution de Weibull correspondante.
En conclusion, le faisceau filamente´ pre´sente un tilt moyen le´ge`rement plus grand que le faisceau
non filamente´, principalement duˆ aux turbulences subies avant l’auto-focalisation ; mais une
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Fig. 4.20 - Re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s pour 200 tirs dans le cas d’un faisceau de 10 mJ (a)
et de 0,5 mJ (b). L’insert montre un exemple de profil d’intensite´ mesure´ a` 150 m par la came´ra.
Les parame`tres de la distribution de Weibull sont p = 1,5 et wW = 2,05 mm pour le faisceau
filamente´ (a) et p = 1,8 et wW = 1,85 mm pour le faisceau atte´nue´ (b).
fois forme´ le filament est peu sensible aux turbulences, et le re´gime filamente´ accroit meˆme la
probabilite´ de voir le faisceau avec une de´viation transverse nulle (p = 1,5 au lieu de 1,8).
43

Conclusion de la premie`re partie
L’influence de la turbulence de l’air sur la filamentation d’impulsions laser ultracourtes de
quelques puissances critiques Pcr a e´te´ e´tudie´e expe´rimentalement en laboratoire a` l’aide d’une
chambre a` turbulence reproduisant sur 2,3 me`tres diffe´rentes conditions atmosphe´riques, ainsi
qu’en exte´rieur sur une distance de 150 m. La de´viation transverse du filament et son taux de
survie en pre´sence de turbulence ont e´te´ mesure´s pre´cise´ment pour diffe´rents scenarii lorsque le
faisceau se propage dans une atmosphe`re calme a` tre`s turbulente. Dans chaque cas la de´viation
transverse statistique correspond bien a` une loi de distribution de Weibull et la de´viation
moyenne augmente avec l’amplitude des turbulences. Ces mesures sont bien reproduites par
des simulations nume´riques.
Nous avons donc montre´ que la turbulence de l’air avait peu d’influence sur la propagation d’un
faisceau intense une fois le filament forme´. Le filament subit alors une de´viation le´ge`rement
plus importante qu’un faisceau de meˆme taille se propageant line´airement, mais il n’est pas
de´truit par les turbulences. Mais lorsque le faisceau laser subit une forte turbulence au cours de
l’e´tape initiale d’auto-focalisation, comme c’est parfois le cas dans les expe´riences en exte´rieur,
le taux de filamentation de´croˆıt et l’on observe une augmentation notable de l’instabilite´ du
pointe´. La diminution de la probabilite´ de former un filament tend a` prouver que la distance de
filamentation augmente sensiblement en pre´sence de turbulence. A` l’inverse, une fois forme´s, les
filaments se montrent particulie`rement robustes et quasiment insensibles a` la turbulence. Nous
interpre´tons le de´placement longitudinal des filaments par la compe´tition entre l’instabilite´
modulationnelle et l’auto-focalisation du faisceau entier comme processus dominant lors de la
formation du filament.
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Deuxie`me partie
Proprie´te´s e´lectriques d’un filament et de son
plasma
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Chapitre 5
Plasma produit par filamentation laser
D
ans la partie pre´ce´dente nous avons aborde´ la filamentation laser du point de vue de
l’optique et l’on ne conside´rait du plasma que les effets d’absorption et de de´focalisation
qu’il pouvait induire sur l’impulsion infrarouge. Dans cette partie nous allons de´crire plus
en de´tail les me´canismes en jeu lors de la ge´ne´ration et de la relaxation du plasma, puis nous
analyserons les principales caracte´ristiques du canal de plasma. Nous passerons ensuite en revue
plusieurs applications base´es sur l’interaction de filaments laser avec des champs e´lectriques
et des de´charges. Enfin nous pre´senterons les re´sultats d’une expe´rience visant a` e´tudier le
captage de forts courants par filamentation laser.
5.1 Introduction
Fig. 5.1 - Photo d’un filament produit en laboratoire en focalisant une impulsion de 10 mJ, 50 fs a`
l’aide d’une lentille de focale 1 m. La couleur bleute´e de la fluorescence du plasma est caracte´ristique
des raies d’e´mission de l’azote [Luo 03]. A` la sortie du filament (a` gauche) le faisceau est visible
(de couleur rouge) car son spectre s’est e´largi vers les courtes longueurs d’ondes sous l’effet de
l’automodulation de phase [Couairon 07].
La ge´ne´ration de plasma est un processus inhe´rent a` la filamentation laser dans l’air puisque
l’ionisation est ne´cessaire pour contrebalancer l’auto-focalisation par effet Kerr [Couairon 07],
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du moins dans la partie la plus intense du filament. Au cours des quinze dernie`res anne´es de
nombreuses applications base´es sur son utilisation ont e´te´ propose´es comme le paratonnerre la-
ser [Zhao 95a, Chin 99, Kasparian 03], le captage de forts courants [Houard 07a], la re´alisation
de guides d’onde dans l’atmosphe`re [Musin 07, Chateauneuf 08], d’antennes radiofre´quence
[D’Amico 08b] ou la ge´ne´ration de rayonnement Te´rahertz a` distance [Proulx 00, D’Amico 07]
(voir Partie 3.). Dans la perspectives de toutes ces applications aussi bien que d’un point de vue
purement fondamental il est crucial de bien connaˆıtre, voire de controˆler les caracte´ristiques de
ce plasma. Or sa caracte´risation s’ave`re plus complexe que celle de l’impulsion lumineuse du
filament, puisque des mesures in situ sont difficilement re´alisables, et que sa mode´lisation par
un code nume´rique particulaire s’ave`re quasiment impossible en raison du nombre de parti-
cules en jeu et du caracte`re atypique de ce plasma. Comme nous le verrons par la suite, la mise
en e´vidence et l’e´tude expe´rimentale du plasma peut se faire soit par l’analyse de son rayon-
nement (luminescence des mole´cules excite´es[Talebpour 99, Hosseini 04] ou e´mission dans le
domaine Te´rahertz [Proulx 00, Tzortzakis 02]), soit par des expe´riences pompe-sonde re´solues
en temps (diffractome´trie femtoseconde [Tzortzakis 00], spectroscopie THz[Kampfrath 07] ou
visible, holographie [Papazoglou 08]), soit enfin par des mesures e´lectriques de sa conductivite´
[Schillinger 99, Ladouceur 01, Tzortzakis 99].
Dans ce chapitre nous taˆcherons de re´sumer l’e´tat actuel des connaissances the´oriques et
expe´rimentales concernant le canal de plasma du filament laser, pour en dresser le tableau le
plus compre´hensible et le plus pre´cis possible. Cette connaissance ”fondamentale” du plasma
nous servira par la suite a` e´laborer des mode`les pour expliquer les re´sultats de rayonnemennt
RF du filament [D’Amico 08b], de guidage de de´charges e´lectriques (Section 5.4) ou encore de
rayonnement THz du filament (Partie 3).
5.2 Vie et mort du canal de plasma
Pour faire simple, dans les trois premie`res sections de ce chapitre nous nous restreindrons a`
conside´rer un cas ”typique” de filament produit en laboratoire. Sa ge´ne´ration consiste a` focaliser
a` l’aide d’une lentille de focale f ∼ 2 m dans l’air a` pression atmosphe´rique une impulsion IR
(λ0 = 800 nm) d’une centaine de femtosecondes et de quelques mJ, ce qui correspond a` quelques
Pcr. Le filament produit alors un fin canal de plasma d’un me`tre de longueur et de 100 µm de
diame`tre.
Ionisation par l’impulsion femtoseconde
Photo-ionisation de l’air
L’impulsion laser ionise l’air lorsque son champ e´lectrique devient suffisamment important
pour se´parer les e´lectrons des couches externes des atomes pre´sents dans le milieu. L’air e´tant
constitue´ a` 77 % d’azote (N2) et a` 22 % d’oxyge`ne (O2) ce sont principalement ces deux
espe`ces qui interviennent. Leurs potentiels d’ionisation respectifs sont UN2 = 15,6 eV et UO2
= 12,1 eV, c’est donc l’oxyge`ne qui est le premier constituant a` eˆtre ionise´. A` la longueur
d’onde λ0 = 800 nm l’e´nergie d’un photon vaut ~ω0 = 1,54 eV, l’ionisation de l’air requiert
donc l’absorption simultane´e d’un grand nombre de photons, ce qui est fortement improbable
a` faible intensite´. Il n’existe pas a` proprement parler de seuil d’intensite´ pour ioniser l’air,
mais comme la probabilite´ d’ionisation par absorption multiphotonique croˆıt en IK on observe
que la photo-ionisation devient significative pour I > 1012 W/cm2 pour O2[Couairon 07]. Or,
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graˆce a` l’autofocalisation du faisceau par effet Kerr l’intensite´ creˆte dans le coeur d’un filament
atteint typiquement 4 ×1013 W/cm2 [Lange 98], ce qui est suffisant pour que l’oxyge`ne et
l’azote soient ionise´s une fois par le champ laser.
Fig. 5.2 - A` gauche : Diagrammes expliquant le principe de l’ionisation multi-photonique et de
l’ionisation par effet tunnel. A` droite : Taux de photo-ionisation en fonction de l’intensite´ laser
en prenant en compte a` la fois l’ionisation multiphotonique et l’ionisation par effet tunnel (courbe
continue). La zone bleue correspond aux intensite´s pre´sentes dans un filament femtoseconde (d’apre`s
[Couairon 07]).
Cette photo-ionisation peut se de´rouler suivant deux processus :
– L’ionisation multiphotonique est, par intensite´ croissante, le premier processus a` entrer
en jeu. Dans ce cas l’e´lectron absorbe K photons (ou` K ∼ 8 pour O2 et 10 pour N2) jusqu’a`
atteindre un e´tat d’e´nergie supe´rieur a` la barrie`re de potentiel coulombienne (sche´matise´e
par la courbe en pointille´ dans la Figure 5.2) et a` pouvoir e´chapper au champ e´lectrostatique
du noyau. Le taux d’ionisation croˆıt alors selon IK .
– L’ionisation par effet tunnel apparaˆıt a` plus haute intensite´. Le champ laser Ex commence
alors a` compenser le champ e´lectrostatique ge´ne´re´ par le noyau, et lorsqu’il a suffisamment
abaisse´ la barrie`re coulombienne la probabilite´ pour qu’un e´lectron la traverse par effet
tunnel devient non nulle.
Un troisie`me processus d’ionisation doit aussi eˆtre conside´re´ meˆme s’il est beaucoup moins
important dans le cas d’impulsions femtosecondes qu’avec des impulsions nanosecondes ou
plus longues, c’est l’ionisation par avalanche e´lectronique. Analogue au de´veloppement d’une
de´charge de Townsend, ce processus de´crit la multiplication des e´lectrons dans le champ
e´lectrique du laser. Acce´le´re´ par le champ, un e´lectron libre gagne de l’e´nergie cine´tique qu’il
va transfe´rer a` un neutre par collision. Si l’e´nergie transfe´re´e est assez importante la mole´cule
neutre va libe´rer un nouvel e´lectron et ainsi de suite. Pour avoir un effet significatif l’ava-
lanche a besoin d’un certain temps pour se de´velopper, or le temps moyen entre deux collisions
e´lectron-neutre e´tant de l’ordre de 300 fs, on peut ne´gliger cet effet pour des impulsions laser
de 100 ou 50 fs.
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Mode`le de Keldysh
La limite entre le re´gime d’ionisation multiphonique et le re´gime tunnel est de´finie par le mode`le
dit de Keldysh [Keldysh 65]. Le parame`tre d’adiabaticite´ permet de situer qualitativement la
limite entre les deux re´gimes d’ionisation :
γK =
√
Uion
2UP
= 2, 31.106
(
Uion[eV]
(λ2[µm])(I[W/cm2])
)1/2
, (5.1)
ou` UP = e2|E20 |/4meω20 est le potentiel ponde´romoteur qui e´quivaut a` l’e´nergie cine´tique d’un
e´lectron acce´le´re´ a` la vitesse de pincement e|E0|/meω0 par le champ laser d’amplitude E0. Le
mode`le d’ionisation multiphotonique est valide pour γK  1 (I ≤ 1013 W/cm2 pour λ0 = 800
nm) tandis que le re´gime tunnel est pre´dominant pour γK  1 (I ≥ 1014 W/cm2). Dans un
filament femtoseconde on est a` la limite des deux re´gimes, les deux types d’ionisations peuvent
donc se produire.
E´quation d’e´volution de la densite´ e´lectronique
Pendant le passage de l’impulsion la densite´ d’e´lectrons libres ρe du milieu varie principale-
ment en raison de l’ionisation par les photons et par les collisions e´lectroniques. L’e´quation
d’e´volution de la densite´ e´lectronique pendant le passage de l’impulsion laser (τ < 100 fs)
s’e´crit [Couairon 07] :
∂ρe
∂t
= W (|E0|2)(ρat − ρe) + σ
Uion
ρe|E0|2 − βepρ2e, (5.2)
ou` W (|E0|2) est le taux d’ionisation qui de´crit la probabilite´ d’ioniser un atome de potentiel
Uion, βep est le coefficient d’attachement des e´lectrons sur les ions et σ est la section efficace
de collision par Bremsstrahlung inverse qui, suivant le mode`le de Drude[Yablonovitch 72],
s’exprime comme suit :
σ =
e2
ε0mecn0
τc
(1 + ω20τ2c )
,
ou` τc = 10−12 s est le temps de collision des e´lectrons dans le plasma et ω0 = 2,3 PHz est la
fre´quence du laser. L’application nume´rique donne σ = 2.10−18 cm2.
L’e´quation (5.2) donne ainsi l’e´volution de la densite´ e´lectronique dans le filament pendant le
passage de l’impulsion laser. Couple´e a` l’e´quation de Schro¨dinger non-line´aire exprimant la va-
riation de l’amplitude du champ laser en pre´sence des phe´nome`nes non-line´aires implique´s dans
la filamentation (voir Partie 1) elle permet de calculer la distribution de la densite´ e´lectronique
le long de l’axe de propagation z apre`s le passage de l’impulsion laser (pre´sente´e dans la Fi-
gure 5.3). Ce code reproduit bien l’e´volution spatio-temporelle de l’impulsion laser au cours de
sa propagation mais il ne permet pas de pre´dire l’e´volution du plasma suivant le passage de
l’impulsion.
Relaxation du plasma
Vitesse d’expansion du plasma
L’expansion du canal ionise´ pourrait jouer un roˆle dans la relaxation du plasma, mais dans le
cas du filament laser elle est ge´ne´ralement ne´glige´e. Cette expansion est limite´e par la vitesse
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Fig. 5.3 - Densite´ e´lectronique sur l’axe et rayon du filament en fonction de z, calcule´s a` l’aide du
code de propagation SWIFT pour une impulsion de 4 mJ, 100 fs et de 5 mm de diame`tre focalise´e
par une lentille de focale f = 2 m. On observe un canal de plasma de 50 cm de long et d’une
centaine de microns de diame`tre.
acoustique des ions uion =
√
kBTe/mi [Kampfrath 07]. Avec une tempe´rature e´lectronique
Te ∼ 2 eV et une masse mole´culaire pour le diazote de 4,65.10−26 kg l’application nume´rique
donne uion ∼ 3 µm/ns. Le diame`tre du filament e´tant de l’ordre de 100 µm et sa dure´e de vie de
seulement quelques nanosecondes, on peut donc conside´rer son expansion comme ne´gligeable
durant la premie`re phase de recombinaison des e´lectrons.
E´volution des espe`ces charge´es
L’e´volution de la densite´ des diffe´rentes espe`ces charge´es (e´lectrons ρe, ions positifs ρp et ions
ne´gatifs ρn) apre`s le passage de l’impulsion laser fait intervenir les me´canismes d’ionisation et
de relaxation suivants [Zhao 95b] :
– Ionisation par impact en pre´sence d’un second champ laser ou d’un champ e´lectrique externe,
– Attachement des e´lectrons sur les mole´cules de O2,
– Recombinaison des e´lectrons sur l’ion parent,
– Recombinaison entre ions positifs (O+2 et N
+
2 ) et ne´gatifs (O
−).
La relaxation du plasma peut alors eˆtre de´crite par un syste`me de trois e´quations couple´es :
∂ρe
∂t
= αρe − ζρe − βepρeρp
∂ρp
∂t
= αρp − βepρeρp − βnpρnρp
∂ρn
∂t
= ζρe − βnpρnρp
(5.3)
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avec les coefficients suivants : α pour l’ionisation par impact en pre´sence du champ e´lectrique
mais qui est ici nul, ζ = 2, 5.107 s−1 pour l’attachement des e´lectrons sur les mole´cules de
O2, βep = 2, 2.10−13 m3/s pour la recombinaison e´lectron/ion et βnp = 2, 2.10−13 m3/s. Les
conditions initiales impose´es au syste`me sont que ρe = ρp = ρe(0) et que la densite´ des ions
ne´gatifs ρn(0) = 0. En admettant l’approximation ρe ' ρp la premie`re e´quation du syste`me
(5.3) peut eˆtre convertie sous la forme d’une e´quation de Riccati dont la solution analytique
est [Ladouceur 01] :
ρe(t) =
ρe(0) exp[−(ζ − α)t]
1− ρe(0)βep(exp[−(ζ − α)t]− 1)/(ζ − α) . (5.4)
Dans le cas ge´ne´ral l’attachement sur les mole´cules de O2 domine largement sur l’ionisation
par impact (ζ  α) et l’e´quation pre´ce´dente peut alors eˆtre re´duite sous la forme
ρe(t) =
ρe(0) exp[−ζt]
1 + ρe(0)βept
. (5.5)
?
Fig. 5.4 - E´volution temporelle de la densite´ e´lectronique apre`s le passage de l’impulsion laser
calcule´e a` partir de la formule (5.5). La dure´e de vie du plasma a` ρe(0)/10 est de 5 ns.
Comme le montre la figure 5.4 la densite´ e´lectronique pre´sente deux re´gimes de relaxation.
Un premier re´gime rapide d’une centaine de picosecondes, ou` la de´croissance est domine´e par
la recombinaison entre e´lectrons et ions positifs. Les mesures de diffractome´trie re´solues en
temps confirment ce temps de de´croissance [Tzortzakis 00]. Dans une seconde phase le plasma
connaˆıt une relaxation exponentielle plus lente en exp[−ζt], domine´e par l’attachement sur les
mole´cules neutres de dioxyge`ne et dont le temps caracte´ristique τ = 1/ζ ∼ 100 ns a e´te´ confirme´
expe´rimentalement par des mesures de conductivite´ du plasma[Ladouceur 01, Tzortzakis 00].
En conclusion, si l’on conside`re un plasma de densite´ e´lectronique comprise entre 1015 et
1016 e−.cm−3 alors sa dure´e de vie est d’a` peu pre`s 5 nanosecondes, ce qui correspond a` la
dure´e des signaux e´lectriques mesure´s dans plusieurs e´tudes de conductivite´ [Tzortzakis 99,
Ladouceur 01] ou de rayonnement e´lectromagne´tique du plasma [Proulx 00].
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Courant de plasma
Les e´lectrons du plasma ne sont pas immobiles et sont anime´s d’un mouvement d’ensemble
que l’on peut de´finir comme un courant. Une fois libe´re´s l’impulsion laser leur transmet une
acce´le´ration initiale par le biais de la pression de radiation et de la force ponde´romotrice.
L’e´crantage e´lectronique va ensuite agir comme force de rappel et faire osciller les e´lectrons
autour des ions a` leur fre´quence propre (la fre´quence plasma). Dans le cas du filament, la
force initiale qui domine est la force ponde´romotrice [Cheng 01, Tikhonchuk 02, Shvets 02].
Cette force tend a` expulser les e´lectrons du plasma des zones de champ fort vers les zones
de champ faible. Dans le filament de 100 microns de diame`tre, l’impulsion d’une centaine de
femtosecondes a une extension spatiale selon z infe´rieure a` 30 µm et a donc l’aspect d’une
creˆpe aplatie. La composante longitudinale du gradient du champ laser est donc plus forte que
la composante radiale, ce qui ge´ne`re un courant directionnel le long de l’axe de propagation
z. Comme le montre la figure 5.5 la force ponde´romotrice qui est proportionnelle au gradient
du champ laser est maximale sur le front de monte´e et de descente de I(t). Mais comme elle
s’exerce sur les e´lectrons libres qui sont produits par cette meˆme impulsion, elle n’a d’effet qu’a`
l’arrie`re de l’impulsion ou` elle est dirige´e dans le sens des z ne´gatifs.
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Fig. 5.5 - En haut : intensite´ laser en fonction du temps dans le repe`re de l’impulsion et de
la position z correspondante. En bas, amplitude de la force ponde´romotrice correspondante et
re´partition de la densite´ e´lectronique cre´e´e par le pulse laser. Toutes les grandeurs sont normalise´es.
Courant longitudinal
Pour confirmer cette hypothe`se nous avons mesure´ le courant longitudinal dans un filament a`
l’aide d’un de´tecteur de courant particulie`rement sensible fabrique´ par J. Larour du Laboratoire
de Physique et Technologies Plasma de l’E´cole Polytechnique. Le de´tecteur fonctionne sur le
meˆme principe que les bobines de Rogowski excepte´ qu’il est sous la forme d’un anneau de
cuivre creux. Lorsqu’un courant passe dans le de´tecteur il induit entre la face interne et la face
externe de l’anneau une diffe´rence de potentiel proportionnelle a` la de´rive´e du flux de charges
a` travers l’anneau. La tension aux bornes du de´tecteur donne donc la de´rive´e du courant
[Larour 03]. Il suffit ensuite d’inte´grer temporellement ce signal de tension et de le multiplier
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par l’inductance de la bobine pour obtenir la variation temporelle du courant Iz(t). Apre`s
avoir calibre´ la sensibilite´ du de´tecteur (inductance L) sur un caˆble connecte´ a` un ge´ne´rateur
de tension nous avons mesure´ le courant longitudinal circulant dans le filament (voir Figure
5.6). Le courant mesure´ est assez faible, de l’ordre du mA, et il faut noter par ailleurs que dans
cette expe´rience l’e´nergie de l’impulsion laser e´tait tre`s e´leve´e (13 mJ) ce qui conduisait a` la
formation de 5 a` 7 filaments.
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Fig. 5.6 - (a) Signal de´tecte´ par la sonde de courant connecte´e a` un oscilloscope LeCroy de 2 GHz
de bande passante. (b) Signal de courant correspondant calcule´ en conside´rant une inductance L
= 3,74 nH.
L’amplitude the´orique maximale du champ e´lectrique induit a` l’arrie`re du pulse laser par la
force ponde´romotrice peut eˆtre exprime´ [D’Amico 08a]
Epondz =
e ωpeνeτLIL
ε0mec2ω0
' 200 V.cm−1, (5.6)
ou` ωpe est la pulsation plasma e´lectronique, νe la fre´quence de collisions e´lectroniques, τL
la dure´e de l’impulsion laser et IL son intensite´. En utilisant la loi d’Ohm on peut alors
calculer l’amplitude maximale du courant ge´ne´re´ longitudinalement dans le filament par la
force ponde´romotrice
Jz = ηEpondz (piw
2
0/4) = 12 mA, (5.7)
ou` η est la conductivite´ du plasma et w0 ∼ 100µm le diame`tre du canal de plasma. L’amplitude
du courant mesure´ est donc dix a` cent fois plus faible que la valeur the´orique calcule´e a` partir
du mode`le. Mais ce mode`le pre´dit la ge´ne´ration d’un courant tre`s bref et dont le spectre est
centre´ a` 1 THz, tandis que le syste`me de de´tection (bobine + oscilloscope) a une fre´quence de
coupure haute infe´rieure a` 2 GHz. Il est donc normal que l’on mesure un courant tre`s infe´rieur
a` la valeur the´orique puisque l’essentiel de l’intensite´ spectrale du courant n’est pas de´tectable.
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Distribution de charge
On peut conside´rer le plasma comme un oscillateur amorti de fre´quence propre la fre´quence
plasma ωpe et de taux d’amortissement 1/2νe ou` νe est la fre´quence de collision des e´lectrons
dans le plasma. Ce plasma e´tant a` pression atmosphe´rique, le temps moyen entre deux collisions
e´lectron-neutre est du meˆme ordre de grandeur que la pe´riode des oscillations du plasma. Les
collisions dans un premier temps et l’attachement sur les mole´cules d’oxyge`ne dans un second
temps, vont donc pouvoir arreˆter les e´lectrons en mouvement avant qu’ils n’aient le temps de
revenir a` leur position initiale (pre`s de leur ion parent qui reste lui immobile). L’effet global de
ce processus cohe´rent est la cre´ation d’une charge nette d’espace le long de l’axe du filament.
Cette charge nette a e´te´ mise en e´vidence pour la premie`re fois par Proulx et al. a` l’aide
d’un caˆble BNC de´nude´ que les auteurs ont translate´ le long du filament a` une distance de
quelques millime`tres [Proulx 00]. En enregistrant le signal aux bornes du caˆble a` l’aide d’un
oscilloscope rapide ils ont mesure´ une impulsion de quelques centaines de picosecondes dont le
signe s’inversait entre le de´but et la fin du filament. Les charges e´lectriques du plasma (e´lectrons
et ions) induisent une diffe´rence de potentiel dans le conducteur place´ dans leur zone de champ
proche par un me´canisme de couplage capacitif. Pour minimiser les autres composantes du
rayonnement du plasma et les bruits exte´rieurs la capacite´ totale du syste`me de de´tection
doit eˆtre la plus grande possible [Kabashin 98]. Le signal de tension mesure´ aux bornes de
l’oscilloscope est finalement la somme du voltage ge´ne´re´ par les ions positifs et de celui ge´ne´re´
par les e´lectrons, il est donc proportionnel a` la population d’espe`ces charge´es en exce`s.
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Fig. 5.7 - Mesure de la charge nette du plasma le long de l’axe z (z = 0 correspond au foyer
line´aire de la lentille) pour diffe´rentes e´nergies laser. L’impulsion a une dure´e de 50 fs, un diame`tre
de 8 mm et est focalise´e par une lentille de focale f = 25 cm. Elle se propage des z ne´gatifs vers
les z positifs.
En cherchant a` mesurer pre´cise´ment l’e´volution de la longueur du filament en fonction de
l’e´nergie de l’impulsion a` l’aide d’une paire de petites e´lectrodes polarise´es par une tension
de l’ordre du kV place´e a` quelques mm de part et d’autre du plasma, nous avons observe´ le
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meˆme type de courbe que Proulx et al.. On mesure a` l’aide d’un oscilloscope de 1 GHz de
bande passante le courant circulant entre les e´lectrodes sur une re´sistance de charge de 6 kΩ
place´e en se´rie avec les e´lectrodes. Le signal obtenu est inte´gre´ sur une dure´e de 20 ns afin
de diminuer le niveau du bruit. Le but est de se placer au seuil d’ionisation et de de´terminer
la fac¸on dont la colonne de plasma e´volue lorsqu’on augmente progressivement l’e´nergie de
l’impulsion, c’est pourquoi il est ne´cessaire d’appliquer un champ e´lectrique pour amplifier le
champ induit par le plasma seul. Le re´sultat est pre´sente´ en Figure 5.7 pour une e´nergie par
impulsion allant de 3 µJ a` 250 µJ. Pour un faisceau gaussien de 50 fs l’e´nergie correspondant
a` la puissance critique de filamentation donne´e par la formule de Marburger serait de 150 µJ.
Le faisceau e´tant ici diaphragme´ on s’attend meˆme a` une puissance critique plus e´leve´e, on ne
se trouve donc pas encore dans un re´gime de filamentation meˆme si un plasma d’une longueur
tre`s supe´rieure a` la longueur de rayleigh est produit. Pour l’e´nergie laser minimum le signal
est quasiment nul sauf au foyer ge´ome´trique du faisceau (z = 0). Lorsqu’on augmente l’e´nergie
du laser, le signal augmente, il passe d’abord par un maximum ne´gatif avant le foyer, puis par
un maximum positif apre`s le foyer. Cette distribution longitudinale de type dipolaire devient
de plus en plus marque´e lorsque l’e´nergie de l’impulsion croˆıt.
5.3 Caracte´ristiques du plasma
Conductivite´ et tenseur die´lectrique
Dans un plasma produit par filamentation dans l’air a` pression atmosphe´rique la densite´ de
mole´cules neutres est tre`s supe´rieure a` la densite´ d’e´lectrons libre. Le comportement e´lectrodynamique
du plasma est donc domine´ par les collisions des e´lectrons avec les mole´cules neutres (N2 et
O2). C’est ce qu’on appelle un plasma en re´gime re´sistif ou ohmique [Rax 05].
Pour caracte´riser un plasma on pre´fe`re parfois utiliser sa fonction die´lectrique  plutoˆt que sa
conductivite´ η. En effet la fonction die´lectrique contient plus d’informations, en particulier elle
donne la re´ponse du milieu a` une excitation en fonction de la fre´quence. Les deux grandeurs
sont lie´es par la relation
 = 1 +
iη
ω
. (5.8)
Nous verrons dans la partie III consacre´e a` l’e´mission THz du filament que la fonction die´lectrique
est aussi ne´cessaire pour comprendre le me´canisme de rayonnement THz.
Mode`le de Drude
Le mode`le de Drude est une adaptation de la the´orie cine´tique des gaz aux e´lectrons d’un me´tal,
d’un plasma ou d’un semi-conducteur dope´. Dans ce mode`le phe´nome´nologique les e´lectrons
sont conside´re´s comme des particules classiques ponctuelles confine´es dans un volume de´fini
par l’ensemble des atomes de l’e´chantillon. Ce gaz d’e´lectrons est entraˆıne´ dans un mouvement
d’ensemble par des champs e´lectriques et magne´tiques et freine´ par les collisions avec les atomes.
Bien que base´ sur des hypothe`ses extreˆmement simplistes (description purement classique du
mouvement des e´lectrons) le mode`le de Drude rend compte assez bien de la conductivite´
e´lectrique et des proprie´te´s optiques a` basse fre´quences d’un plasma. Sa formulation e´tant
beaucoup plus simple que le mode`le semi-classique de Boltzmann ou` les e´lectrons sont de´crits
par des fonctions de distribution, il est souvent utilise´ pour calculer la conductivite´ du plasma
ge´ne´re´ dans un filament.
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Dans notre cas on conside`re donc des e´lectrons libres acce´le´re´s par un champ e´lectrique. Leur
vitesse acquise est rendue isotrope par les collisions avec les mole´cules neutres et les ions,
et l’on de´finit la fre´quence moyenne de collisions νm qui e´quivaut ici a` la fre´quence de colli-
sion e´lectrons-neutres νen (les collisions e´lectron-e´lectron et e´lectrons-ion sont beaucoup moins
fre´quentes puisque la densite´ des espe`ces charge´es est trois a` quatre ordres de grandeur plus
petite que celle des neutres). Le mode`le de Drude donne comme expression de la fonction
die´lectrique
D(ω) = 1− ω
2
p
ω2 + iνenω
. (5.9)
Ainsi a` basse fre´quence ou en pre´sence d’un champ statique ω  1 on a D(ω) = 1−ω2p/iνenω
ce qui correspond pour l’expression de la conductivite´ a` la formule bien connue :
η =
0ω
2
p
νe
=
ρee
2
meνe
. (5.10)
Fig. 5.8 - Sche´ma du montage servant a` mesurer la conductivite´ du canal de plasma.
Mesure expe´rimentale de la conductivite´ du plasma
La premie`re expe´rience mettant en e´vidence la pre´sence d’un canal de plasma sur une longueur
d’un me`tre dans un filament femtoseconde a e´te´ effectue´e par Schillinger et al. [Schillinger 99],
en employant un condensateur de collecte. La meˆme anne´e Tzortzakis et al. ont mesure´
plus pre´cise´ment la conductivite´ du canal de plasma [Tzortzakis 99]. Le sche´ma du syste`me
e´lectrique employe´ est pre´sente´ en Figure 5.8. Le circuit est constitue´ d’un alimentation haute-
tension de´livrant un voltage VDC de quelques kV en se´rie avec une paire d’e´lectrodes de cuivre
perce´es d’un trou et une re´sistance de charge de 8,2 kΩ. La tension V aux bornes de la re´sistance
de charge est directement proportionnelle au courant circulant dans le circuit. En la mesurant
au moment ou le filament vient fermer le circuit on en de´duit la valeur de la re´sistance du
plasma ainsi que son e´volution temporelle si la constante de temps du circuit est assez courte.
les auteurs trouvent ainsi une valeur de 0,8 Ω−1.cm−1 pour la conductivite´ du plasma et en
tirent une estimation de la densite´ e´lectronique ρe = 3× 1016 e−.cm−3. Par la suite Ladouceur
et al. ont effectue´ une mesure similaire sur une portion de 23 cm d’un filament de plusieurs
me`tres de long. L’analyse du signal de courant leur permet de conclure qu’en admettant que
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le filament a un rayon de 50 µm, sa conductivite´ varie d’une valeur initiale de 3,5 Ω−1.cm−1 a`
une valeur finale de 2 Ω−1.cm−1 apre`s 150 ns [Ladouceur 01].
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Fig. 5.9 - A` gauche : Longueur, diame`tre et densite´ e´lectronique moyenne du canal de plasma
en fonction de la focale de la lentille utilise´e pour un meˆme faisceau laser incident. Mesure pour
une impulsion de 2,5 mJ, 50 fs et un faisceau incident de 8 mm de diame`tre. Mesures tire´es de la
re´fe´rence [The´berge 06] (carre´s noirs) ou mesure´s a` l’aide de l’e´mission THz [Houard 07b] ou de la
luminescence du plasma (losanges bleus). A` droite : Photo de la luminescence et intensite´ sur l’axe
d’un filament produit avec un focale de 50 cm (a), 100 cm (b) et 200 cm (c) pour une impulsion
de 9 mJ. z = 0 correspond au foyer ge´ome´trique du faisceau et l’impulsion laser se propage vers la
droite.
De´pendance des conditions de focalisation
Dans ce chapitre nous nous sommes restreint pour plus de cohe´rence au cas ”typique” d’un
filament de laboratoire, mais dans la pratique il peut s’ave´rer utile de savoir comment varie la
densite´ e´lectronique du plasma, son diame`tre et sa longueur lorsque l’on fait varier la conver-
gence ou l’intensite´ initiale du faisceau laser. Le terme de filamentation laser implique une
saturation de l’intensite´ laser dans le coeur du faisceau donnant lieu a` un plasma de densite´
uniforme sur une longueur grande devant la longueur de Rayleigh et dont les caracte´ristiques
de´pendent peu de la convergence du faisceau. Mais si l’on regarde la variation du diame`tre du
plasma et de la densite´ e´lectronique, on remarque que lorsqu’on augmente le rayon de cour-
bure du faisceau initial la densite´ e´lectronique croit tre`s rapidement et son diame`tre diminue.
64
Caracte´ristiques du plasma
L’intensite´ laser dans le faisceau augmente alors significativement amenant a` un re´gime pur
d’ionisation par effet tunnel. On peut donc conside´rer que pour des focales infe´rieures a` 20 cm
et un diame`tre initial de 5-8 mm on n’est plus dans un re´gime de filamentation.
On remarque que selon les mesures pre´sente´es en figure 5.9 la densite´ e´lectronique est plus
basse que la valeur ge´ne´ralement admise de 2-5×1016 cm−3. Les valeurs tire´es de la re´fe´rence
[The´berge 06] ont e´te´ obtenues par une expe´rience de diffractome´trie longitudinale, tandis que
celles de la re´fe´rence [Houard 07b] ont e´te´ calcule´es a` partir du spectre THz e´mis par le plasma,
et toutes deux donnent une valeur moyenne de la densite´ e´lectronique dans le plasma. La valeur
de 2.1016 cm−3 habituellement conside´re´e correspond quant a` elle au maximum de la densite´
e´lectronique sur l’axe, il est donc logique qu’elle soit plus e´leve´e.
Fig. 5.10 - Re´gime de multifilamentation : a` gauche impacts sur papier photosensible du faisceau
laser du Te´ramobile focalise´ a` une distance de 20m. Les points rouges re´ve`lent la pre´sence de
canaux de plasma [D’Amico 08b]. A` droite, photo en champ lointain de l’e´mission de continuum
par le faisceau TW multifilamente´ [Me´chain 05a].
Re´gime de multifilamentation
Lorsque la puissance de l’impulsion laser initiale exce`de largement la puissance critique d’au-
tofocalisation qui est de l’ordre de 5 GW dans l’air, alors le faisceau ne donne pas naissance a`
un mais a` plusieurs filaments. C’est ce que l’on appelle le re´gime de multifilamentation. Avec le
laser Te´ramobile qui ge´ne`re des impulsions de 4 TW on peut ainsi obtenir jusqu’a` une centaine
de filaments. Le faisceau en sortie du Te´ramobile a un profil de top-hat de 5 cm de diame`tre.
Dans plusieurs expe´riences l’impliquant, son faisceau e´tait focalise´ a` l’aide d’un te´lescope a` une
distance d’une vingtaine de me`tres, pour produire un maximum de filaments dans une zone
relativement bien de´finie. Pour mesurer qualitativement la taille et le nombre de filaments le
long de l’axe z, nous avons pris l’impact du faisceau sur du papier photographique calibre´ a`
diffe´rentes distances (voir figure 5.10). Quelques me`tres avant le foyer ge´ome´trique du faisceau
on commence a` de´tecter la pre´sence de filaments (une dizaine) qui naissent par instabilite´
modulationnelle a` partir des inhomoge´ne´ite´s du faisceau. Le nombre de filaments augmente
ensuite a` mesure que l’on se rapproche du foyer. Ces filaments se rassemblent ensuite pour
former un gros cylindre de plasma de 1 cm de diame`tre sur une longueur de 3 m autour du
foyer line´aire du faisceau (ce qui correspond a` la zone de focalisation line´aire du faisceau laser).
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Fig. 5.11 - Principaux types de plasmas physiques pre´sente´s en fonction de leur densite´ et de leur
tempe´rature e´lectronique. On note que le plasma naturel dont les caracte´ristiques se rapprochent
le plus de celles du filament laser est l’e´clair.
Grandeurs typiques du plasma initial
Le degre´ d’ionisation du plasma s’exprime
α =
ρe
ρe + ρ0
=
1016
2.1019
= 5.10−4  1, (5.11)
ce qui veut dire que le plasma est faiblement ionise´. Quant au parame`tre plasma
Γ ≈ < Ep >
< Ec >
≈ e
2ρ
1/3
e
0kBTe
= 0, 39 < 1, (5.12)
le plasma du filament est donc faiblement corre´le´.
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Tab. 5.1 - Grandeurs typiques du canal de plasma produit dans l’air a` pression atmosphe´rique par
un filament laser femtoseconde de quelques mJ d’e´nergie et de longueur d’onde centrale λ = 800
nm.
Grandeur Expression Valeur nume´rique
Densite´ e´lectronique ρe 1016 cm−3 [Tzortzakis 99]
Densite´ de particules neutre ρn 2,7.1019 cm−3
Tempe´rature e´lectronique Te 0,5-2 eV [Sprangle 04, Bernhardt 08]
Tempe´rature ionique Ti 0,025 eV
Dure´e de vie τp 5 ns [Tzortzakis 00]
Diame`tre du canal w0 60-100 µm [The´berge 06, Deng 06]
Longueur du canal L ≤ c0τp 40 cm [Hosseini 03, Proulx 00]
Longueur de Debye λD =
√
0kBTe
ρee2
100 nm [Rax 05]
Libre parcours moyen des ions λ¯i = kBTi√2pid2i p
100 nm [Shen 95]
Section efficace de diffusion de N2 σs 1-5×1015 cm2 [Frost 62, Huba 94]
Fre´quence de collision e´lastique e-n νen = ρ0σs
√
kBTe
me
1012 s−1 [Ladouceur 01]
Fre´quence de collision e´lastique i-n v¯i/λ¯i 3.109 s−1
Pulsation plasma e´lectronique ωpe =
√
ρee2
0me
1012 rad.s−1 [Houard 07b]
Conductivite´ (Drude) η = e
2ρe
meνen
0,8-2,8 Ω−1.cm−1 [Tzortzakis 99]
Re´sistance line´ique R/l = 4
ηpiw20
4,5 kΩ/cm [Ladouceur 01]
Coefficient de mobilite´ e´lectrique µe = emeνen 0,18 m
2.V−1.s−1
Coefficient de mobilite´ ionique µi = emiνin 1,2.10
−3 m2.V−1.s−1
Coefficient de diffusion e´lectronique D = kBTemeνen 0,18 m
2.s−1
Coefficient de diffusion ionique Di = kBTimiνin 3.10
−5 m2.s−1
Coefficient de diffusion ambipolaire Da = Di(1 + TeTi ) 2,4.10
−3 m2.s−1
Quelques constantes utiles : kB = 1, 38.10−23 J.K−1, 0 = 8, 85.10−12 F.m−1, 1 eV = 11 605
K, e = 1,6.10−19 C, me = 9,1.10−31 kg, mO2 = 5,2.10−26 kg, mN2 = 4,6.10−26 kg, dN2 = 300
pm.
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5.4 Filamentation en pre´sence d’un champ externe et
de´charges e´lectriques
Chauffage du canal de plasma
Un certain nombre d’applications de la filamentation comme le paratonnerre laser requie`rent
la pre´sence d’un canal de plasma sur plus d’une dizaine de me`tres et pendant un temps assez
long. Or, nous avons vu que la dure´e de vie du plasma dans le filament n’e´tait que d’une
dizaine de nanosecondes, ce qui re´duit par conse´quent sa longueur a` quelques me`tres. Meˆme si
une impulsion Terawatt peut ge´ne´rer de l’ionisation sur des centaines de me`tres [Mechain 05]
le plasma produit est discontinu et surtout, le de´but du canal de plasma est relaxe´ avant que
la fin ne soit ionise´e. Pour cette raison il est ne´cessaire de pouvoir prolonger la dure´e de vie
du plasma en lui apportant de l’e´nergie pour l’entretenir. Ce chauffage consiste a` coupler un
champ e´lectrique (statique, radiofre´quence ou laser) aux e´lectrons du plasma pour augmenter
leur e´nergie cine´tique.
Champ e´lectrique statique
Plusieurs expe´rimentateurs ont rapporte´ que l’application d’un champ e´lectrique externe pou-
vait prolonger la dure´ du vie du plasma dans un filament. Ainsi Zhu et al. observent un signal
de conductivite´ e´lectrique trois fois plus long en pre´sence d’un champ e´lectrique de 3,5 kV/cm
[Zhu 06]. Le coefficient α dans l’e´quation (5.3) correspond a` la multiplications des e´lectrons
par avalanche en pre´sence d’un champ e´lectrique (soit un champ laser soit un champ statique
applique´ a` l’aide d’e´lectrodes). Dans le cas d’un champ e´lectrique statique le taux d’ionisation
par impact s’exprime [Zhao 95b] :
α(s−1) =
(
ρ
ρ0
)
5, 7× 108γ5
1 + 0, 3γ2,5
(5.13)
ou` ρ est la densite´ de l’air, ρ0 = 2, 688.1025 m−3, γ = 3, 34.10−7E/(N/N0) et E est l’amplitude
du champ e´lectrique en V/m. Ainsi, dans l’air a` pression atmosphe´rique et en pre´sence d’un
champ e´lectrique statique de 20 kV/cm le coefficient d’ionisation par impact vaut α = 7, 7.107
s−1.
Comme le montre la figure 5.12 pour que le chauffage par effet Joule compense significativement
la recombinaison et l’attachement des e´lectrons il faut que le champ e´lectrique applique´ soit
supe´rieur a` 20 kV/cm, ce qui est supe´rieur a` la tension de claquage de l’air en pre´sence de
filament. De plus, il parait difficile de pouvoir appliquer a` distance un champ e´lectrique statique
au filament lorsque celui-ci est ge´ne´re´ a` 100 m ou 1 km dans l’atmosphe`re. Une solution
plus efficace pourrait consister a` appliquer un champ laser, c’est-a`-dire a` envoyer une seconde
impulsion laser (similaire ou plus longue) sur le canal de plasma.
Champ laser
Une autre me´thode pour augmenter la dure´e de vie du plasma consisterait a` envoyer une se-
conde impulsion laser, pour chauffer les e´lectrons du plasma en les acce´le´rant par le champ
laser et les multiplier par avalanche [Zhao 95b]. Cette seconde impulsion peut eˆtre une im-
pulsion femtoseconde similaire a` celle utilise´e pour produire le filament ou une impulsion plus
longue comme celle produite par un laser Nd :Yag ou un laser excime`re [Yang 02, Hao 05].
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Fig. 5.12 - E´volution temporelle de la densite´ e´lectronique apre`s le passage de l’impulsion en
pre´sence d’un champ e´lectrique statique de 0 a` 30 kV/cm. Calcul fait a` partir de la formule (5.4).
La courbe correspondant au filament en l’absence de champ e´lectrique est confondue avec la courbe
bleue pour un champ de 10 kV/cm.
Ainsi, Zhu et al. rapportent qu’en envoyant quatre impulsions fs successives focalise´es par
une meˆme lentille et en pre´sence d’un champ e´lectrique statique de 4 kV/cm ils observent un
signal de conductivite´ e´lectrique de 120 ns FWHM, c’est-a`-dire 2 fois plus long qu’avec une
seule impulsion [Zhu 06]. Ce re´sultat peut paraˆıtre prometteur mais pour arriver a` ge´ne´rer
quatre impulsions se´pare´es de quelques nanosecondes les auteurs ont duˆ utiliser un syste`me
optique complique´ et encombrant compose´ de plusieurs interfe´rome`tres, et le champ e´lectrique
applique´ a joue´ un roˆle important. Or beaucoup d’applications ne´cessitent de ge´ne´rer un plasma
a` distance, ce qui rend impossible d’appliquer un tel champ statique autour du filament.
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Fig. 5.13 - Signal e´lectrique mesure´ pour deux impulsions se´pare´es de 40 ps (a` gauche) et de 2,3
ns (a` droite).
Nous avons teste´ l’effet d’une seconde impulsion femtoseconde sur le plasma du filament en
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mesurant la dure´e de vie du plasma a` l’e´chelle nanoseconde a` l’aide d’e´lectrodes mesurant la
conductivite´ du filament en fonction du temps. Ces mesures ont montre´ que le plasma produit
par deux impulsions femtosecondes e´quivalentes se´pare´es de quelques nanosecondes avait une
plus longue dure´e de vie qu’un plasma de filament simple mais qu’aucune interaction favorable
ne se produisait entre les deux filaments, bien au contraire. En effet, le second plasma est moins
intense lorsqu’il est ge´ne´re´ juste apre`s le premier (voir Figure 5.13), probablement parce que
la seconde impulsion est en partie diffracte´e par le plasma restant du premier filament.
Applications du guidage de de´charges e´lectriques
Paratonnerre laser
Depuis la nuit des temps l’Homme essaye de domestiquer la foudre, synonyme de danger mortel
et de destruction. Ainsi, depuis le ce´le`bre paratonnerre invente´ par Benjamin Franklin en 1752
de nombreux dispositifs visant a` guider, de´tourner ou de´clencher les e´clairs ont e´te´ propose´s.
En particulier, pour prote´ger une centrale e´lectrique, un ae´roport ou un engin spatial en cours
de de´collage il peut s’ave´rer ne´cessaire de de´clencher la foudre pour de´charger des nuages
e´lectrifie´s.
Fig. 5.14 - A` gauche, photo d’une de´charge e´lectrique de plusieurs me`tres de long avec et sans
guidage par filament laser (photo Teramobile). A` droite, Photo d’un e´clair guide´ a` l’aide d’une
fuse´e.
Le syste`me le plus couramment utilise´ consiste a` lancer vers le nuage charge´ e´lectriquement
des fuse´es relie´es au sol par un caˆble de cuivre [Hubert 84]. Connecte´es a` la terre ces fuse´es
sont charge´es positivement tandis que les nuages orageux sont fortement e´lectrone´gatifs, mais
pas encore suffisamment pour que la de´charge s’e´tablisse spontane´ment entre les nuages et
le sol. Lorsque la fuse´e s’approche du nuage le champ e´lectrique induit dans l’espace qui les
se´pare croˆıt jusqu’a` atteindre le champ e´lectrique de claquage de l’air. La de´charge s’amorce
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alors en suivant le chemin pre´fe´rentiel constitue´ par le caˆble conducteur (voir photo 5.14). Les
inconve´nients de cette me´thode re´sident dans le couˆt des fuse´es qui ne peuvent eˆtre re´utilise´es,
la faible re´currence des tirs et la ne´cessite´ d’avoir une synchronisation parfaite avec le niveau
de charge e´lectrique du nuage. Ainsi, un taux de re´ussite de 60% est ge´ne´ralement observe´ avec
cette technique [Fieux 78].
L’ide´e du paratonnerre laser a germe´ dans l’esprit des scientifiques dans les anne´es 70, lorsque
le de´veloppement des laser a` CO2 a permis d’obtenir des sources laser suffisamment puissantes
pour produire un plasma dans l’air [Koopman 71]. Cette technique consiste a` ge´ne´rer un plasma
localise´ (ou une se´rie de plasmas) en focalisant dans l’air une impulsion laser e´nerge´tique et
de longue dure´e. Le plasma doit jouer le meˆme roˆle que les fuse´es en constituant un che-
min pre´fe´rentiel pour la foudre et en abaissant la tension e´lectrique de claquage de l’air. Des
recherches en ce sens ont e´te´ poursuivies jusque dans les anne´es 90 aux E´tats-unis et au Ja-
pon mais cette solution s’est ave´re´e trop complique´e a` mettre en oeuvre pour des guidages
sur de longues distance[Miki 96]. Tout d’abord, parce que ces lasers e´nerge´tiques produisent
des boules de plasmas localise´es et discre`tes, au sein desquelles l’ionisation par avalanche a
le temps de se de´velopper. Ces plasmas ”chauds” rendent l’air opaque au rayonnement laser
perturbant ainsi fortement la propagation du faisceau laser. Par ailleurs, une solution consis-
tant a` focaliser des sous-pupilles du faisceau a` des distances diffe´rentes s’est ave´re´e efficace
en laboratoire mais trop complexe a` mettre en oeuvre pour une expe´rience en grandeur re´elle
[Nakamura 92, Nakamura 4].
Une alternative inte´ressante base´e sur l’utilisation de filaments a e´te´ propose´ par J.-C. Diels au
milieu des anne´es 90 [Zhao 95a, Diels 97]. L’ide´e e´tant d’utiliser la colonne de plasma produite
par un filament UV pour de´tourner et guider la foudre jusqu’a` un paratonnerre convention-
nel. Une de´monstration de principe a e´te´ re´alise´e sur quelques dizaines de centime`tres avec
un laser UV ultracourt [Rambo 01]. Paralle`lement, la possibilite´ de de´clencher et de guider
des de´charges haute-tension sur plusieurs me`tres a e´te´ de´montre´e en laboratoire avec des lasers
femtoseconde IR [Pe´pin 01, Comtois 00]. Le gros avantage de ces lasers base´s sur la technologie
Ti :Sa CPA est que des syste`mes multiterawatt relativement compacts sont disponibles dans le
commerce (comme c’est le cas pour le laser Teramobile), alors que la source UV pre´conise´e par
Diels pour le de´clenchement de la foudre en est encore au stade du de´veloppement [Chalus 08].
Les chercheurs du projet Te´ramobile ont ainsi de´montre´ que les filaments femtosecondes pou-
vaient guider et de´clencher des de´charges me´gavolt sur plusieurs me`tres et en pre´sence de pluie
[Rodriguez 02, Ackermann 04]. Le passage aux expe´riences grandeur nature s’ave`re plus dif-
ficile meˆme si Kasparian et al. rapportent qu’en tirant verticalement avec le laser terawatt
durant un orage ils ont enregistre´ les signes pre´curseurs d’une de´charge corre´le´s spatialement
et temporellement avec les tirs du lasers [Kasparian 08]. La principale difficulte´ re´side dans la
ne´cessite´ de ge´ne´rer un canal conducteur continu sur au moins une centaine de me`tres pour
amener le potentiel de la terre a` proximite´ du nuage (cf section 5.4).
Captage de courant sans contact
Alors que les trains a` grande vitesse connaissent un formidable essor, le captage e´lectrique
par le biais d’un pantographe frottant contre une cate´naire reste un des talons d’Achille de
leur fonctionnement a` haute vitesse. En effet, la re´sistance de frottement augmente avec la
vitesse, entraˆınant un effet de freinage et d’usure important. De plus, a` tre`s grande vitesse,
intervient un effet de soule`vement de la cate´naire, ce qui provoque une oscillation du caˆble.
Cet effet devient re´dhibitoire si la vitesse du train approche la vitesse de propagation de cette
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oscillation. Nous avons teste´ une ide´e novatrice qui pourrait a` terme apporter une solution
a` ces proble`mes. Il s’agit de capter le courant sans contact me´canique. La liaison cate´naire-
pantographe se ferait par l’interme´diaire d’un filament de plasma. Comme nous le verrons dans
le Chapitre 6 une premie`re se´rie d’expe´riences effectue´es au centre d’essai de la SNCF a` Vitry
conduit a` des re´sultats prometteurs [Houard 07a, Houard 08].
Principe du de´clenchement et du guidage de de´charge par filamentation
Le me´canisme de de´clenchement de de´charges e´lectriques de´pend beaucoup de la distance
inter-e´lectrodes. Ainsi, pour des distances supe´rieures a` une dizaine de centime`tres la de´charge
met en jeu des me´canismes appele´s streamers et leaders et son temps d’e´tablissement est de
l’ordre de la microseconde [Vidal 00, Rodriguez 02, Popov 03]. C’est par exemple le cas pour
les e´clairs. Les de´charges plus courtes ne mettent pas en jeu de leader et s’e´tablissent en une
centaine de nanosecondes suivant le principe des de´charges de Townsend.
De´charge e´lectrique
Le mode`le de base expliquant le de´veloppement des de´charges a e´te´ propose´ en 1900 par John
Sealy Townsend. Un premier e´lectron est accidentellement e´jecte´ de la cathode sous l’effet d’une
radiation cosmique, et gagne de l’e´nergie cine´tique en e´tant acce´le´re´ par le champ e´lectrique.
Si ce champ est suffisamment important l’e´lectron acquiert assez d’e´nergie pour libe´rer un
autre e´lectron en entrant en collision avec un atome neutre et ainsi de suite jusqu’a` la rupture
die´lectrique du milieu qui devient conducteur. Le taux de croissance de la densite´ d’e´lectrons
libres a pour expression
dρe = α(Es)ρedx, (5.14)
ou` α est le coefficient d’ionisation de Townsend qui donne le nombre d’ionisations produites
par un e´lectron sur un centime`tre d’acce´le´ration le long du champ. Pour initier une avalanche
il est ne´cessaire que α soit supe´rieur a` 1. Ce coefficient de´pend de la valeur du champ applique´
et du degre´ d’ionisation du milieu. Ainsi, dans un champ de 10 kV/cm dans l’air a` pression
atmosphe´rique α vaut 300 cm−1 dans un plasma de densite´ e´lectronique 1016 e−.cm−3 alors
qu’il est infe´rieur a` 1 lorsque ρe < 1012 e−.cm−3.
Champ e´lectrique de claquage
D’apre`s Petrova et al. dans une de´charge initie´e par filamentation dans l’air en pre´sence d’un
champ de 10 kV/cm l’e´nergie moyenne des e´lectrons est de 5 eV et leur vitesse de de´rive ve =
105 m/s[Petrova 07]. Il faut donc seulement 10 ns a` la de´charge de Townsend pour parcourir
une distance inter-e´lectrodes de 15 mm. Dans le canal partiellement ionise´ ge´ne´re´ par le laser la
tension de claquage n’est que de 12 kV/cm, mais la densite´ e´lectronique de´croˆıt tre`s rapidement.
Pendant la relaxation du plasma les collisions e´lectroniques chauffent ensuite la colonne d’air
par effet Joule avec un taux de chauffage de 1,5 K/ns. Tzortzakis et al. estiment cette e´le´vation
de tempe´rature a` 100 K au bout de quelque ns, tandis que Petrova et al. arrivent a` une valeur
de 300 K au bout de 300 ns. La tempe´rature s’e´levant dans le canal d’air, la pression y diminue.
Or le champ de claquage de l’air Vc diminue avec la pression suivant l’e´quation
Vc =
a(Pd)
lnPd+ b
(5.15)
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ou` a = 43,6.106, b = 12,8, P est la pression en atmosphe`res et d la distance en me`tres.
Une fois de´clenche´e la de´charge e´lectrique peut ensuite se transformer en de´charge sombre,
de´charge luminescente et finalement en de´charge d’arc, suivant l’intensite´ du courant fourni.
De´charge guide´e sur une courte distance
Le me´canisme du de´clenchement et du guidage de de´charges e´lectriques sur quelques cen-
time`tres par des filaments femtoseconde est plus complexe qu’il n’y paraˆıt. En effet, ce n’est
pas le canal de plasma a` proprement parler qui guide la de´charge comme le ferait un conduc-
teur, car sa dure´e de vie est tre`s courte (∼ 5 ns) et sa conductivite´ est relativement faible (0,8
Ω−1/cm−1). En fait, un de´lai temporel d’une centaine de nanosecondes se´pare la formation du
filament du de´but de la de´charge [Tzortzakis 01, Gordon 03]. L’explication a e´te´ donne´e par
Tzortzakis et al., a` partir d’une e´tude en laboratoire de de´charges guide´es sur quelques cen-
time`tres (voir figure 5.15a). Par une mesure de diffractome´trie re´solue en temps de la densite´
de l’air dans le filament, couple´e a` une simulation nume´rique de l’e´volution thermodynamique
du canal de plasma, les auteurs ont mis a` jour les diffe´rentes e´tapes de la de´charge (voir Figure
5.15b) :
Fig. 5.15 - a. Montage servant a` guider des de´charges e´lectriques sur trois centime`tres en labora-
toire. b. Sche´ma montrant le principe du de´clenchement de de´charges e´lectriques par filamentation.
1. Au temps t = 0 s l’impulsion laser passe entre les e´lectrodes ionisant instantane´ment le
milieu (en quelques femtosecondes). L’air dans le canal n’est alors que partiellement ionise´
puisque la densite´ d’e´lectrons libre est 1000 fois plus faible que la densite´ de mole´cules
neutres. Mais ces e´lectrons, sous l’effet du champ e´lectrostatique E, vont eˆtre acce´le´re´s
et transmettre aux mole´cules neutres l’e´nergie cine´tique ainsi obtenue par des collisions.
Ce chauffage par effet Joule ame`ne la colonne d’air a` une tempe´rature de ∼ 100 K.
2. En quelques dizaines de nanosecondes tous les e´lectrons libres se sont recombine´s avec des
ions positifs ou attache´s a` des mole´cules d’oxyge`ne. Entrent alors en jeu les phe´nome`nes
thermiques, plus lents : la colonne d’air chaud se dilate, cre´ant une de´pression au centre
du canal. La pression diminuant, le champ e´lectrique de claquage diminue lui aussi.
3. A` t ∼ 80 ns1, la pression est assez basse pour que la de´charge s’amorce. Cette de´charge
1Noter que ce de´lai de 80 ns de´pend de la taille du ou des filaments ainsi que de l’amplitude du champ
e´lectrique applique´. Ainsi Baranavski et al. ont observe´ un de´lai de 150 a` 250 ns [Baranavski 02]
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suit alors le chemin pre´fe´rentiel trace´ par le canal de de´pression du filament.
E´volution hydrodynamique de la colonne d’air
Pour calculer l’expansion hydrodynamique de la colonne d’air chauffe´e par le filament Tzort-
zakis et al. ont re´solu nume´riquement le syste`me compose´ des e´quations de continuite´, du
mouvement et de l’e´nergie des mole´cules d’air [Tzortzakis 01] :

dρ
dt
= −ρ∇ · −→u
ρ
dur
dt
= − 1
me
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(ρkBT )
5
2
dT
dt
= −T∇ · −→u
(5.16)
Le seul parame`tre libre est l’e´le´vation de tempe´rature δT produite par le chauffage par effet
Joule dans le filament. En faisant correspondre les distributions spatiales des mole´cules cal-
cule´es (voir Figure 5.16) aux mesures interfe´rome´triques les auteurs ont ainsi pu de´terminer que
δT = 100 K. En quelques dizaines de nanosecondes le gaz du filament se dilate sous l’effet de
la chaleur pour former une de´pression au centre du faisceau, qui est suffisamment importante
pour abaisser le champ de rupture die´lectrique de 30 %.
Fig. 5.16 -E´volution de la densite´ radiale de l’air apre`s la formation d’un filament. Calcul effectue´
avec le code MULTI a` partir des e´quations (5.16)[Tzortzakis 01].
Ainsi, en se plac¸ant 30% au-dessous du seuil de de´charge spontane´e qui est de 28 kV/cm dans
l’air sec a` pression atmosphe´rique, on peut de´clencher et guider une de´charge e´lectrique a` l’aide
d’un filament laser sur des distances de quelques centime`tres ou dizaines de centime`tres. Une
caracte´ristique inte´ressante de ces de´charges guide´es est leur reproductibilite´. Le temps entre
le passage de l’impulsion laser et la de´charge fluctue tre`s peu d’un tir a` l’autre, contrairement
a` ce qui se produit dans les de´charges induites par laser plus classiques ou` l’on n’utilise pas de
filaments [Tzortzakis 01].
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De´charge guide´e sur une longue distance
Dans le cas de de´charges e´lectriques dans l’air a` pression atmosphe´rique si la distance d entre les
e´lectrodes est supe´rieure a` une cinquantaine de centime`tres (comme c’est le cas pour la foudre)
l’e´tablissement de la de´charge met en jeu deux me´canismes qui l’acce´le`rent et permettent d’at-
teindre le claquage en pre´sence d’un champ e´lectrique tre`s infe´rieur a` 30 kV. Tout d’abord, des
canaux faiblement ionise´s se de´veloppent a` partir de la cathode. Les e´lectrons produits par ava-
lanche a` l’avant du canal y ge´ne`rent un rayonnement suffisamment e´nerge´tique pour ioniser a`
son tour des mole´cules, faisant avancer le streamer a` une vitesse de ∼ 105 m.s−1, tre`s supe´rieure
a` la vitesse de de´rive e´lectronique. La tempe´rature dans les streamers est relativement faible
(infe´rieure a` 1500 K) de meˆme que leur conductivite´ est faible. Mais pendant que le faisceau
de streamers se propage vers l’anode, le courant provenant de la cathode croit et un second
type de canal appele´ leader se de´veloppe entre la cathode et les streamers. Dans ce leader la
tempe´rature est supe´rieure a` 1500 K, les pertes thermiques peuvent donc compenser l’attache-
ment des e´lectrons sur les ions, permettant l’e´tablissement d’un courant auto-entretenu vers
les streamers. Lorsque les streamers atteignent l’anode le courant augmente dramatiquement
et c’est le claquage.
Les chercheurs du projet Teramobile ont montre´ que la pre´sence du filament augmentait la
vitesse du streamer de la de´charge d’un facteur 3 et pouvait abaisser la tension de claquage
[Rodriguez 02]. De plus, les filaments peuvent guider les de´charges sur plusieurs me`tres (voir
Figure 5.14) meˆme en pre´sence de forte pluie mais cette longueur est limite´e a` quelques me`tres
en raison de la faible dure´e de vie du plasma [Ackermann 06]. D’ou` la ne´cessite´ de trouver une
me´thode efficace pour allonger la dure´e de vie du plasma (voir section 5.4) comme par exemple
l’utilisation d’une seconde impulsion nanoseconde [Me´jean 06].
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Chapitre 6
De´charge a` fort courant induite par
filamentation laser
6.1 Introduction
Avant-propos
Bien qu’il soit utilise´ depuis longtemps dans de nombreuses applications industrielles, le captage
de forts courants se fait encore essentiellement par contact me´canique. En particulier pour
l’alimentation des trains e´lectriques et des tramways, un pantographe mobile est en appui
sur un caˆble d’acier appele´ cate´naire [Chapas 03]. Ce syste`me pre´sente un certain nombre
d’inconve´nients, en particulier a` grande vitesse. En effet, la re´sistance de frottement augmente
avec la vitesse, entraˆınant un effet de freinage et d’usure important. De plus, en frottant
contre le caˆble, le pantographe ge´ne`re dans la cate´naire une onde qui se propage a` une vitesse
infe´rieure a` 500 km/h (dans le cas d’une cate´naire standard). Si le train rattrape cette onde,
par un phe´nome`ne dit de Mach le contact cate´naire-pantographe peut devenir intermittent et
la cate´naire peut se rompre. Pour e´viter ce de´sagre´ment qui concerne principalement les trains
a` grande vitesse, il faut augmenter la tension applique´e aux caˆbles ce qui, en contrepartie,
diminue notablement leur dure´e de vie.
En s’inspirant des techniques de guidage de de´charge nous avons propose´ une nouvelle forme
de captage de courant qui permettrait de s’affranchir des inconve´nients dus aux frottements
me´caniques [Mysyrowicz 06]. Cette solution consiste a` ge´ne´rer un filament laser entre la cate´naire
et le pantographe, afin d’initier entre eux une de´charge e´lectrique tre`s peu re´sistive et capable
de transmettre un courant important. Dans le cadre d’une collaboration avec le centre d’essai
de la SNCF nous avons re´alise´ une se´rie d’expe´riences avec le laser Te´ramobile (voir Annexes)
pour e´tudier les caracte´ristiques du plasma d’une de´charge a` fort courant initie´e par un fi-
lament laser. Nous avons ainsi de´montre´ que la filamentation permettait de transmettre des
puissances e´lectriques importantes [Houard 07a, Houard 08].
But de l’expe´rience
Comme nous l’avons vu au chapitre pre´ce´dent on dispose de tous les ingre´dients pour cap-
ter un courant sans contact e´lectrique. Reste cependant a` ve´rifier les proprie´te´s e´lectriques
de la de´charge produite. Celle-ci doit eˆtre suffisamment conductrice pour capter les cou-
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rants ne´cessaires a` l’alimentation d’un moteur de locomotive (plusieurs centaines d’ampe`res
en re´gime continu). Il faut d’autre part que les pertes dans la de´charge soient suffisamment
faibles. Enfin, la dure´e de vie de la de´charge doit eˆtre relativement longue. En effet, en alimen-
tation alterne´e a` 50 Hz, la de´charge doit eˆtre maintenue pendant les passages a` ze´ro du champ
e´lectrique a` chaque cycle.
La grande nouveaute´ de cette e´tude re´side dans la capacite´ du ge´ne´rateur a` fournir en continu
ou en alternatif un courant important pendant plusieurs secondes permettant d’atteindre des
re´gimes de de´charges diffe´rents de ceux observe´s lors des expe´riences de de´charges Me´gavolt,
ou` des ge´ne´rateurs de Marx pulse´s e´taient utilise´s [Rodriguez 02, Ackermann 06].
Fig. 6.1 - A` gauche : Photo de l’expe´rience avec en rouge le trajet du laser sortant de la chaˆıne
laser ”Te´ramobile”. A` droite : Photo des e´lectrodes et de leurs isolateurs au moment ou` l’impulsion
laser cre´e un plasma lumineux entre les deux e´lectrodes. L’insert montre un gros plan avec a` droite
la cathode en cuivre et a` gauche la vis en inox. Le trait rouge a e´te´ rajoute´ sur les photos pour
figurer la trajet du laser IR qui en re´alite´, n’est pas visible a` l’oeil nu.
Montage expe´rimental
Le laser employe´ e´tait le syste`me Te´ramobile, qui de´livre des impulsions dans l’infra-rouge
proche (a` une longueur d’onde λ0 = 800 nm) d’une dure´e de 100 femtosecondes et de 4 TW de
puissance creˆte a` un taux de re´pe´tition de 10 Hz [Wille 02]. Pour l’expe´rience, le faisceau laser
e´tait focalise´ dans l’air a` l’aide d’un te´lescope de 25 m de focale. Il formait alors un faisceau
de filaments de plasma sur une distance de plusieurs me`tres.
Deux e´lectrodes constitue´es de blocs de cuivre cylindriques de 2 cm de diame`tre e´taient place´es
2 me`tres apre`s le de´but de la filamentation. A` cette distance, le faisceau de filaments d’environ
7 mm de diame`tre traversait la premie`re e´lectrode perce´e d’un trou de 5 mm pour atteindre
une vis en inox monte´e sur la seconde e´lectrode (voir Figure 6.1). La distance entre les deux
e´lectrodes pouvait eˆtre varie´e entre 2 et 60 mm. Cette distance est principalement de´finie
par la tension maximale que peut fournir le ge´ne´rateur, puisque l’on veut se placer dans des
conditions ou` le champ e´lectrique entre les e´lectrodes est infe´rieur de 10 a` 30 % au champ
78
Re´sultats en courant continu
disruptif de l’air1. Dans certaines expe´riences, les deux e´lectrodes e´taient perce´es pour laisser
passer les filaments, sans changement significatif des re´sultats, mais pour simplifier l’alignement
et l’ajustement de la distance inter-e´lectrodes nous avons choisi de garder l’e´lectrode pleine (vis
en inox) dans la plupart des essais.
Circuit e´lectrique
Fig. 6.2 - Sche´ma pre´sentant le circuit e´lectrique et les appareils de mesures utilise´s.
Le circuit e´lectrique est pre´sente´ sur la Figure 6.2. Les e´lectrodes de cuivre e´taient place´es en
se´rie avec une re´sistance de charge variable Rc (rhe´ostats de limitation de courant), un enclen-
cheur et le ge´ne´rateur. La tension aux bornes des e´lectrodes vaut donc Uarc = Ualim− IalimRc.
Le courant circulant Ialim e´tait mesure´ a` l’aide d’un shunt coaxial2 tandis que des sondes de
tension e´taient branche´es aux bornes des e´lectrodes et du ge´ne´rateur. Deux ge´ne´rateurs de
tension permettaient d’appliquer aux e´lectrodes une tension continue allant jusqu’a` 4 kV ou
une tension alternative pouvant atteindre 40 kV creˆte a` creˆte (ce qui correspond a` une tension
maximale de 20 kV). Dans chaque cas, la puissance e´lectrique disponible e´tait de l’ordre du
MW. Ces deux types de ge´ne´rateurs correspondent aux alimentations en courant utilise´es pour
alimenter les trains sur le re´seau de chemin de fer franc¸ais.
6.2 Re´sultats en courant continu
Arc faiblement re´sistif
Puissance dissipe´e et conductivite´
Les re´sultats obtenus avec une tension continue allant de 3 a` 4 kV sont pre´sente´s dans la
Figure 6.3. La tension e´tait applique´e aux bornes des e´lectrodes au temps t = - 0,1 s pendant
1Pour chaque mesure, nous avons ve´rifie´ qu’aucune de´charge spontane´e ne se produisait en l’absence d’im-
pulsion laser.
2Un shunt est un appareil de mesure pour de forts courants, dont le principe, base´ sur la loi d’Ohm, est de
transformer le courant en tension. Il pre´sente une faible re´sistance calibre´e aux bornes de laquelle on mesure la
tension a` l’aide d’un voltme`tre branche´ en paralle`le. La structure coaxiale permet de diminuer l’inductance de
connexion ce qui augmente la fre´quence de coupure haute du de´tecteur [Costa 05].
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1,5 s. A` t = 0, le laser e´tait de´clenche´ et envoyait ensuite une impulsion toutes les 100 ms. Au
moment ou` le laser forme un plasma entre les e´lectrodes on remarque une diminution abrupte
(en un temps infe´rieur a` la re´solution des de´tecteurs qui e´tait de 2 ms) de la tension aux bornes
des e´lectrodes, alors que simultane´ment le courant atteint la valeur maximale permise par le
ge´ne´rateur (de 250 a` 380 A suivant les essais). A` partir de la tension aux bornes de l’arc Uarc
et du courant circulant dans le circuit Ialim on de´duit la valeur de la puissance dissipe´e dans
le plasma P = Uarc × Ialim. Les pertes sont faibles, de l’ordre de 8 kW pour une puissance
transmise de 1 MW, ce qui correspond a` une re´sistance ohmique moyenne du plasma infe´rieure
a` 0,1 Ω/cm, et a` 0,8 % de l’e´nergie transmise perdue dans la de´charge.
a) b)
Fig. 6.3 - (a) E´volution de la puissance dissipe´e P , de la tension Uarc au bornes des e´lectrodes et
du courant Ialim circulant dans le circuit en fonction du temps. La tension est applique´e pendant 1,1
s et l’arrive´e du pulse laser correspond au temps t = 0 s (tension applique´e = 2,9 kV et delectrodes
= 2 mm). La de´charge de courant est initie´e par les filaments laser et dure 1 seconde. (b) Meˆmes
courbes dans un cas ou` la de´charge s’est transforme´e en un arc plus dissipatif au bout de 150
ms. Le re´gime conductif est ensuite re´amorce´ plusieurs fois de suite par l’arrive´e d’autres pulses
laser (correspondant aux traits verticaux). Dans ce cas la tension applique´e (4 kV) et le courant
d’alimentation (350 A) e´taient plus e´leve´s pour une distance inter-e´lectrode de 4 mm.
La re´sistivite´ de l’arc initie´ par filamentation est tre`s infe´rieure a` celle obtenue lorsqu’un arc
est produit spontane´ment entre les e´lectrodes qui peut eˆtre 100 fois plus grande. Ce re´gime
conductif peut durer une seconde avec l’alimentation continue (plusieurs secondes en courant
alternatif), meˆme lorsqu’il n’est de´clenche´ que par un tir laser unique. Mais il conduit parfois
a` une fusion partielle des e´lectrodes (voir Figure 6.4). Pour une centaine d’essais nous avons
obtenu un taux de de´clenchement de 80%.
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Re´amorc¸age de la de´charge
Dans ce re´gime de fonctionnement (alimentation en continu) la puissance moyenne transmise
est tre`s importante et l’on note que la de´charge faiblement re´sistive e´volue souvent vers un
e´tat plus dissipatif au bout de quelques centaines de millisecondes (voir Figure 6.3b). Mais
une nouvelle phase de ”super-conductivite´” peut apparaˆıtre avec l’arrive´e d’un nouveau tir
laser. Sur la Figure 6.3b les traits grise´s verticaux correspondent au temps ou` une impulsion
laser arrive entre les e´lectrodes toutes les 100 ms. On remarque que par trois fois, alors que la
puissance dissipe´e croˆıt pour atteindre 300 kW la tension aux bornes de l’arc chute brutalement
avec l’arrive´e d’un tir laser (a` t = 0,4 - 0,7 - 0,9 s). Les tirs successifs du laser semblent donc
capables de re´amorcer une de´charge super-conductrice lorsque celle-ci se de´grade.
Fig. 6.4 - a) Photo de l’arc e´lectrique en re´gime de courant continu. b) Photos de la cathode apre`s
une se´rie de de´charges. En haut une cathode en acier qui a fondu sous l’effet du chauffage et en
dessous une e´lectrode similaire en cuivre.
Champ e´lectrique de claquage
Au cours des essais successifs nous avons progressivement augmente´ la tension applique´e (et le
courant d’alimentation qui en de´pendait) afin d’atteindre la distance inter-e´lectrodes la plus
grande possible. Nous sommes ainsi partis d’une distance d de 2 mm pour une tension de 2,9
kV et un courant de 250 A pour arriver finalement a` une distance de 5 mm avec une tension
de 4,1 kV et 380 A. Sur la vingtaine de cycles aux caracte´ristiques diffe´rentes on rele`ve deux
invariants. Tout d’abord le champ e´lectrique de claquage qui se situait toujours entre 8 et 15
kV/cm. Cette valeur est tre`s infe´rieure a` la valeur normale (en l’absence de filament) pour
l’air a` pression atmosphe´rique qui est de l’ordre de 30 kV/cm, et meˆme infe´rieure a` la valeur
observe´e lors du guidage de de´charge par filamentation en laboratoire qui se situe autour de 20
kV/cm (voir section 5.4 et ref [Tzortzakis 01]). Ce champ e´quivaut plutoˆt au champ e´lectrique
pre´sent dans l’atmosphe`re au cours d’un orage.
Tension d’arc
L’autre invariant est la tension mesure´e aux bornes de l’arc en re´gime de de´charge super-
conductif. Alors que la tension applique´e et le courant d’alimentation ont e´te´ augmente´s de
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presque 50 % d’un essai a` l’autre, la tension d’arc restait toujours e´gale a` 29±2 V. Nous ver-
rons dans la section suivante qu’un phe´nome`ne similaire est observe´ en re´gime d’alimentation
alternatif.
Plasma de de´charge
On dispose de relativement peu d’informations sur le plasma initiant la de´charge et sur son
e´volution rapide a` l’e´chelle picoseconde ou nanoseconde. En effet, les appareils de de´tection du
centre d’essai e´tant destine´s a` mesurer des courants ou des tensions importants et lentement
variables, leur temps de re´ponse est assez long (compare´ a` l’e´volution du plasma) et la carte
d’acquisition n’e´chantillonnait que toutes les 2 ms. On peut donc seulement en de´duire que
le temps de monte´e de la de´charge est infe´rieur a` 2 ms puisqu’il n’est pas re´solu par notre
syste`me d’acquisition. Les e´tudes en laboratoire montrent que la rupture die´lectrique s’e´tablit
en pre´sence d’un filament en une centaine de nanosecondes, ce qui est tre`s probablement le cas
ici aussi.
On peut faire une estimation de la tempe´rature du plasma de de´charge a` l’e´quilibre dans le
re´gime de faible re´sistivite´. Le fort courant circulant transforme le plasma initial froid et de
faible densite´ e´lectronique produit par le laser en un plasma plus chaud a` l’e´quilibre thermo-
dynamique. En effet, dans l’air a` pression atmosphe´rique le plasma d’un arc atteint facilement
l’e´quilibre, meˆme pour des courants faibles (infe´rieurs a` l’ampe`re). Dans le cas conside´re´, la
re´sistivite´ de la colonne de plasma est si faible que l’on peut conside´rer que toutes les mole´cules
dans l’air sont ionise´es au moins une fois. On a donc une densite´ e´lectronique ne ∼ 1019 cm−3.
La conductivite´ du plasma σ(Ω−1.cm−1) peut alors eˆtre exprime´e par la formule de Spitzer
[Spitzer 55] :
σ =
l
RS
=
nee
2
meνei
= 1, 53× 10−4 T
3/2
e
Z ln Λ
, (6.1)
ou` S est la section du tube de plasma, R/l sa re´sistance line´ique, νei est la fre´quence de collision
e´lectron-ion, Te est la tempe´rature e´lectronique (en Kelvin), Z est le nombre de charges et ln Λ
est le logarithme coulombien que l’on peut exprimer
ln Λ = 23− ln
(
Z
√
ne
T
3/2
e
)
. (6.2)
Pour ne = 1019 cm−3, Z = 1, S = 2 cm2 et R/l = 0,17 Ω.cm−1, on trouve ainsi une tempe´rature
Te = 3,5 × 104 K ∼ 3 eV.
6.3 Re´sultats en courant alternatif
De´charge entretenue
Les expe´riences mene´es avec le ge´ne´rateur de tension alternative ont e´galement e´te´ concluantes.
La figure 6.5a montre le courant circulant entre les deux e´lectrodes soumises a` une tension
sinuso¨ıdale d’amplitude 20 kV. Le courant Ialim mesure´ est la` encore limite´ par la capacite´
maximale du ge´ne´rateur et suit exactement une sinuso¨ıde a` 50 Hz directement proportionnelle
a` la tension d’alimentation Ualim.
La de´charge a` haute conductivite´ a pu eˆtre obtenue sur des distances allant jusqu’a` 6 cm. La
puissance dissipe´e dans le mode alternatif e´tait de 8 kW pour un courant de 8,9 Arms, ce qui
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Fig. 6.5 - A` gauche : Tension aux bornes de l’arc Uarc, courant circulant entre les e´lectrodes Ialim
et puissance dissipe´e dans l’arc P en fonction du temps. L’impulsion laser arrive au temps t =
0s. A` droite : Re´sistance totale de l’arc e´lectrique R = |Uarc/Ialim| en fonction du courant Ialim
parcourant le plasma. Chaque carre´ noir correspond a` un point de la courbe pre´ce´dente compris
entre t = 0 et 0,3 s. Les lignes correspondent a` la re´solution du de´tecteur. L’ensemble des points
suit une loi de de´croissance en I−1.
correspond a` une re´sistance line´ique moyenne R/l ∼ 25 Ω/cm. Cette valeur est bien supe´rieure
a` la re´sistance moyenne du plasma en re´gime de courant continu. Pour en comprendre la raison,
avec les meˆmes donne´es que celles trace´es en Figure 6.5a nous avons trace´ en e´chelle log-log
pour chaque point de mesure pris entre t = 0,01 et 0,9 s la valeur de la re´sistance totale de l’arc
R = |Uarc/Ialim| en fonction de la valeur du courant Ialim. On remarque alors que la re´sistance
de l’arc diminue lorsque le courant circulant augmente, et que moyennant une incertitude que
l’on peut attribuer a` l’erreur de mesure (zone jaune sur le graphique) la re´sistance du plasma
suit une loi en R ∝ 1/Ialim. Cela revient aussi a` dire que la tension aux bornes de l’arc Uarc
reste quasiment constante quelle que soit la valeur du courant Ialim qui circule, ce qui e´tait
aussi observe´ avec l’alimentation continue.
Polarite´ de de´clenchement
Sur un total de 26 essais positifs, on note que dans 67 % des cas la de´charge se de´clenchait
lorsque l’impulsion laser e´tait synchronise´e avec un front de descente de la tension applique´e,
c’est-a`-dire sur une polarite´ ne´gative comme dans le cas de la Figure 6.5. Cette diffe´rence
entre les deux polarite´s peut eˆtre due au fait que les deux e´lectrodes utilise´es avaient des
formes diffe´rentes. Le champ e´lectrique cre´e´ a` leur surface e´tait donc d’amplitude diffe´rente,
or l’avalanche e´lectronique e´tant initie´e sur la cathode, elle de´pend fortement de la valeur du
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champ proche de l’e´lectrode ne´gative.
De´clenchement retarde´
Lors de certains essais (2 essais) la de´charge s’est produite avec un de´lai dt ∼ 10 ms (voir
Figure 6.6) par rapport a` l’arrive´e de l’impulsion laser. Ce temps de latence semble confirmer
que l’initiation de la de´charge serait due a` un processus thermique, similaire au de´clenchement
des de´charges en laboratoire (voir section 5.4). Dans le cas des de´charges en laboratoire, le
temps de de´clenchement n’e´tait que de 100 ou 200 nanosecondes mais si le champ e´lectrique
n’est pas suffisant a` ce moment, l’expansion hydrodynamique peut se poursuivre sur des temps
beaucoup plus long jusqu’a` ce que les conditions de claquage soient atteintes.
Fig. 6.6 - Cas de de´clanchement en re´gime alternatif avec un retard de 11 ms entre le passage du
laser et le de´but de la de´charge. Le temps t = 0 s correspond au passage de l’impulsion laser.
E´volution de l’arc
La Figure 6.7 montre diverses photos d’arcs e´lectriques observe´s avec l’alimentation en courant
alternatif. L’arc se forme entre les e´lectrode et monte vers le haut pour former une grande
boucle. Cette e´volution peut s’expliquer par les me´canismes suivants : d’une part la force
d’Archime`de qui tend a` faire monter la colonne d’air chaud du plasma de de´charge, qui est
plus le´ge`re que l’air ambiant ; d’autre part la force de Lorentz qui tend a` diminuer le flux du
champ magne´tique induit par le courant Ialim a` travers le circuit e´lectrique. Cette force a donc
tendance a` agrandir le circuit e´lectrique.
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Fig. 6.7 - Photos de l’arc e´lectrique en re´gime de courant alternatif. Ces photos qui proviennent
de diffe´rents essais reconstituent bien la fac¸on dont l’arc s’allonge tout en s’e´levant verticalement.
6.4 Conclusions et perspectives
En conclusion, lors de cette premie`re campagne expe´rimentale nous avons de´montre´ que le
plasma de de´charge initie´ par des filaments laser femtosecondes pre´sentait une faible re´sistance
et e´tait capable de conduire un courant important, continu ou alternatif pendant plus d’une
seconde. Ces proprie´te´s sont prometteuses pour des applications telles que le captage de courant
sans contact.
Un certain nombre d’axes restent maintenant a` approfondir pour comprendre parfaitement les
me´canismes en jeu et pour confirmer la faisabilite´ d’une application industrielle :
– Analyse de l’initiation de la de´charge avec une meilleure re´solution temporelle (microseconde
ou nanoseconde) et une came´ra rapide,
– Mesure pre´cise de la re´sistance de l’arc en fonction de l’amplitude du courant,
– Mesure du seuil d’e´nergie laser a` partir duquel on parvient a` initier une de´charge et de
l’influence de l’e´nergie de l’impulsion laser sur la tension de claquage et la nature de l’arc,
– E´tude du couplage entre le plasma et les e´lectrodes (diffe´rentes formes d’e´lectrodes et
diffe´rents mate´riaux) et de l’usure de la cathode au cours de la de´charge,
– Utilisation d’une e´lectrode tournante pour simuler la cate´naire ou d’une e´lectrode a` transla-
tion (possibilite´ d’augmenter rapidement la distance inter-e´lectrodes apre`s l’initiation de la
de´charge).
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Troisie`me partie
Rayonnement Te´rahertz cohe´rent e´mis par un
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Chapitre 7
Rayonnement e´lectromagne´tique dans
le domaine Te´rahertz
7.1 Domaine des fre´quences Te´rahertz
Ondes THz
Compris entre 100 GHz et 20 THz, le domaine de fre´quence te´rahertz (THz) est a` la jonc-
tion entre les micro-ondes et l’infrarouge lointain (IR). Jusqu’au de´but des anne´es 90 aucun
dispositif optique ou e´lectronique n’e´tait en mesure de constituer une source ou un de´tecteur
THz utilisable pour des applications industrielles d’ou` le nom de ”Terahertz gap” donne´ a` ce
domaine de fre´quences.
Fig. 7.1 - Spectre e´lectromagne´tique. Comme on le voit sur le graphique les Te´rahertz sont a` la
jonction entre le domaine e´lectronique et le domaine photonique.
Proprie´te´s
Les principales proprie´te´s qui rendent les radiations THz singulie`res par rapport au rayonne-
ment visible ou infrarouge sont les suivantes :
# Radiation non ionisante : Un photon a` la fre´quence THz ayant une e´nergie de l’ordre du
meV, il est mille fois moins e´nerge´tique qu’un photon a` 800 nm. A` ce niveau d’e´nergie l’exci-
tation des mate´riaux se fait essentiellement sur des niveaux rotationnels et pas vibrationnels.
Il est donc quasiment impossible avec les sources THz actuelles d’ioniser un mate´riau, meˆme
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a` l’e´tat solide, ce qui rend les ondes THz particulie`rement prometteuses pour mettre au point
des me´thodes d’imagerie non-invasives.
# Absorption par les substances polaires : Les fre´quences THz correspondent aux
fre´quences de vibration des petites mole´cules. Les THz sont donc fortement absorbe´s par
les substances polaires telles que l’eau (H2O). Ainsi, l’humidite´ de l’air rend leur propaga-
tion dans l’atmosphe`re tre`s difficile (voir spectre d’absorption de l’atmosphe`re pre´sente´ en
Figure 7.2).
# Transparence des mate´riaux non polaires et non me´talliques : La plupart des
mate´riaux secs constitue´s de fibres ou de plastique sont transparents aux Te´rahertz. C’est
le cas du bois, du papier, des textiles, du polye´thyle`ne ou du Te´flon.
Tab. 7.1 - Grandeurs typiques du domaine Te´rahertz.
Fre´quence 1011 Hz < ν < 1013 Hz
Longueur d’onde 30 µm < λ < 3 mm
Nombre d’onde 20 cm−1 < k < 200 cm−1
E´nergie d’un photon W ∼ 1 meV
Tempe´rature T ∼ 10 K
Fig. 7.2 - Spectre de transmission ze´nithale de l’atmosphe`re au sommet du Mauna Kea entre 1 et
3 THz.
Bref historique
Les premie`res sources THz e´taient les corps noirs dont le rayonnement dans le domaine
Te´rahertz a e´te´ identifie´ par Rubens en 1894 [Rubens 94]. La radiation THz des corps noirs est
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de tre`s faible intensite´, et elle est incohe´rente, or les corps noirs sont reste´s les seules sources exis-
tantes durant presque un sie`cle. Dans les anne´es 70, Yajima et Takeuchi [Yajima 70] puis Moris
et Shen [Morris 71] et Auston [Auston 73] mettent en e´vidence la ge´ne´ration de THz par rec-
tification optique d’une impulsion laser picoseconde dans un cristal non-line´aire (le niobate de
lithium LiNbO3). Cette avance´e, bien que majeure, aura un impact limite´ puisque les Te´rahertz
restent difficiles a` de´tecter. Jusque dans les anne´es 80 ou` Auston, utilisant un des premiers lasers
a` colorants femtoseconde, met au point une technique de de´tection cohe´rente des ondes THz
base´e sur l’effet Pockels [Auston 84b, Auston 88]. Cette me´thode de ge´ne´ration et de de´tection
du champ e´lectrique d’une impulsion THz est a` l’origine de l’essentiel des de´veloppements
qui ont suivi (comme les me´thodes de de´tection cohe´rente pre´sente´es dans la section 7.2).
Elle consiste a` mesurer la bire´fringence optique induite dans un cristal e´lectro-optique par le
champ de l’onde THz. Une autre me´thode tre`s re´pandue consiste a` de´tecter le changement de
polarisation cre´e´ par le champ THz sur une antenne photoconductrice [Fattinger 88].
Paralle`lement, un certain nombre de sources a` haute puissance moyenne ont e´te´ de´veloppe´es.
Mais leur caracte`re monochromatique ou leur faible cohe´rence n’offre pas les meˆmes possibilite´s
d’applications que les sources THz mono-cycles. On peut citer le gyrotron, le tube BWO (aussi
appele´ carcinotron), le laser a` e´lectron libre, le synchrotron et le laser a` cascade quantique
[Faist 04]. La plupart de ces sources ne´cessitent des installations de grande taille et sont donc
beaucoup plus couˆteuses et moins facile d’acce`s que les sources utilisant des lasers ultra-courts
qui tiennent sur une simple table d’expe´rience.
Applications
Une grand nombre d’applications base´es sur l’utilisation d’une source THz ont d’ores et de´ja`
e´te´ propose´es. Tout d’abord pour de l’imagerie dans le domaine de la se´curite´ [Choi 04], de
la sante´ [Pickwell 06] ou de la restaurations d’objets d’arts fragiles [Manceau 08, Jackson 08],
les proprie´te´s de transparence singulie`res des THz pourraient comple´ter les techniques usuelles
utilisant des rayons X ou IR [Duling 07]. Le second axe applicatif envisage´ est celui de la
spectroscopie [Dragomar 04, Hangyo 05], en particulier parce que la grande longueur d’onde
des THz permet de re´aliser de la spectroscopie re´solue en temps, en mesurant simultane´ment
l’amplitude et la phase du champ e´lectrique THz. Enfin le dernier axe concerne les applications
dans le domaine des te´le´communications en haute altitude (la` ou` l’humidite´ de l’atmosphe`re
devient ne´gligeable) entre avion et satellite par exemple.
D’un point de vue plus fondamental, les radiations cohe´rentes THz devraient permettre l’e´tude
et le controˆle d’un grand nombre de syste`mes physico-chimique de premie`re importance : les
e´lectrons dans les e´tats hautement excite´s des atomes de Rydberg qui orbitent a` des fre´quences
THz, beaucoup de petites mole´cules qui tournent a` des fre´quences THz, les modes de vibration
d’un certain nombre de prote´ines qui sont dans le domaine THz, les collisions entre mole´cules
en phase gazeuse a` tempe´rature ambiante dont le temps caracte´ristique est d’une picoseconde,
les e´lectrons dans les semiconducteurs et leur nano-structure qui re´sonnent a` des fre´quences
THz, les supraconducteurs dont les gaps d’e´nergie correspondent aux fre´quences THz ou encore
les plasmas a` l’e´tat gazeux ou solide qui oscillent eux aussi a` des fre´quences THz.
97
7. Rayonnement Te´rahertz
7.2 Syste`mes de de´tection THz
De´tection incohe´rente
La de´tection d’un rayonnement e´lectromagne´tique est dite incohe´rente lorsqu’elle de´tecte l’in-
tensite´ du champ e´lectrique ou l’e´nergie rayonne´e, tandis que la de´tection cohe´rente permet de
mesurer directement le champ e´lectrique et sa variation temporelle, gardant ainsi l’information
de la phase temporelle de l’onde. Parmi les syste`mes de de´tection incohe´rente on peut dis-
tinguer ceux base´s sur des technologies e´lectroniques comme le de´tecteur he´te´rodyne a` diode
de Schottky, de ceux mesurant l’e´nergie rayonne´e comme les calorime`tres et les de´tecteurs
pyroe´lectriques. Les de´tecteurs utilise´s au cours de mon travail de the`se sont pre´sente´s ci-
dessous.
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Fig. 7.3 - A` gauche : De´tecteur he´te´rodyne a` 91 ±2 GHz. A` droite : Signal THz e´mis par un
filament femtoseconde mesure´ a` l’aide du de´tecteur he´te´rodyne.
De´tecteur he´te´rodyne
Les de´tecteurs he´te´rodynes sont couramment utilise´s dans le domaine micro-onde et sont
ge´ne´ralement destine´s a` mesurer des rayonnements continus monochromatiques avec une tre`s
grande sensibilite´. Le de´tecteur qui nous a permis de mettre en e´vidence le rayonnement
Te´rahertz des filaments est sensible aux fre´quences autour de 91 GHz avec une bande pas-
sante de 4 GHz, ce qui correspond a` la limite infe´rieure du spectre de rayonnement Te´rahertz.
Conc¸u par des inge´nieurs du LERMA (Laboratoire d’E´tude du Rayonnement et de la Matie`re
Astrophysique) de l’Observatoire de Paris, il est particulie`rement compact, maniable et sensible
mais n’est pas calibre´ de fac¸on absolue pour les rayonnements THz pulse´s tels que celui du
filament. Le fonctionnement du de´tecteur he´te´rodyne est de´crit plus en de´tail dans la re´fe´rence
[Me´chain 05a]. Son temps de re´ponse est de quelques nanosecondes et un signal caracte´ristique
mesure´ a` l’aide du de´tecteur est pre´sente´ en Figure 7.3.
Bolome`tre
Le principe du bolome`tre est de convertir l’e´nergie du rayonnement e´lectromagne´tique incident
en chaleur au sein d’un absorbeur. Ce dernier est lie´ a` un thermome`tre dont les proprie´te´s
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e´lectriques de´pendent de la tempe´rature. En mesurant les variations d’impe´dance du de´tecteur
on peut en de´duire pre´cise´ment la puissance e´lectromagne´tique incidente [Lecaque 06].
Fig. 7.4 - A` gauche : Photo du cryostat contenant le bolome`tre refroidi a` 4 K. A` droite : Spectres
de transmission des diffe´rents filtres utilise´s avec le bolome`tre et photos de deux des filtres.
Le bolome`tre utilise´ dans nos expe´riences nous a e´te´ preˆte´ par l’Institut d’Astrophysique Spa-
tiale d’Orsay (voir photo 7.3). Pour maximiser sa sensibilite´, le bolome`tre est place´ dans un
cryostat refroidi a` une tempe´rature de 4K par de l’he´lium liquide. La feneˆtre d’entre´e du Dewar
est en polye´thyle`ne blanc, et une lentille de quartz z-cut focalise le rayonnement incident sur
le bolome`tre. L’absorbeur est un carre´ de 3 × 3 mm de diamant noirci colle´ sur un e´le´ment
de silicium. Le syste`me est sensible sur une gamme de longueur d’onde tre`s grande (allant des
THz jusqu’au proche infrarouge) il est donc ne´cessaire d’inse´rer un filtre passe bas pour bloquer
totalement le rayonnement du laser a` 800 nm. Nous avons ainsi place´ dans le cryostat un filtre
a` base de polye´thyle`ne et de diamant bloquant les rayonnements de fre´quences supe´rieures a`
3 THz (voir spectre de transmission A dans la figure 7.4) ainsi qu’un filtre en Te´flon et en
polye´thyle`ne noir devant la feneˆtre d’entre´e.
De´tection cohe´rente
La de´tection du champ e´lectrique d’une impulsion lumineuse cohe´rente est une particularite´ du
domaine des fre´quences THz. En effet, il n’existe pas de me´thode similaire permettant de me-
surer la variation temporelle du champ e´lectrique d’une onde optique. La de´tection cohe´rente
THz consiste a` induire sur une impulsion laser sonde ultracourte un effet non-line´aire pro-
portionnel au champ e´lectrique THz. Il suffit ensuite de caracte´riser l’impulsion optique (sa
polarisation ou son spectre) pour en de´duire l’amplitude du champ THz co¨ıncidant temporel-
lement avec l’impulsion femtoseconde. L’impulsion optique de dure´e τL = 50 fs e´tant beaucoup
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plus courte que l’impulsion THz (> 1 ps), en balayant finalement le de´lai temporel se´parant
les deux impulsions a` l’aide d’une ligne a` retard on peut reconstruire totalement le champ
ETHz(t).
Echantillonnage e´lectro-optique dans un cristal de ZnTe
La technique de mesure de l’amplitude et de la phase du champ e´lectrique d’une impulsion
THz par e´chantillonnage e´lectro-optique a e´te´ de´couverte en 1995 par Q. Wu et X.-C. Zhang
[Wu 95]. Elle repose sur l’effet Pockels [Boyd 03] (aussi appele´ effet e´lectro-optique line´aire)
induit par une impulsion THz dans certains cristaux comme le niobate de lithium (LiNbO3),
le tellure de zinc (ZnTe) ou l’arse´niure de gallium (AsGa). Ces cristaux de type zinc-blende
pre´sentent un coefficient die´lectrique non-line´aire d’ordre 2 et leur tenseur die´lectrique inverse
ne pre´sente qu’une seule composante inde´pendante rxyz = ryzx = .... Ainsi, alors qu’en l’absence
de champ exte´rieur ils se comportent comme des milieux isotropes, une impulsion THz intense
induit dans ces cristaux une bire´fringence instantane´e directement proportionnelle au champ
ETHz(t). Pour un cristal oriente´ selon (1 1 0) on obtient un effet maximal avec un champ
THz polarise´ selon (1 1 0) et la permittivite´ die´lectrique du cristal est diffe´rente suivant les
directions de polarisation (1 1
√
2) et (1 1
√
2) [Reimann 07]. Lorsqu’une impulsion optique
femtoseconde sonde est envoye´e en meˆme temps que l’impulsion THz elle subit dans le cristal
un retard de phase ∆φ entre ses composantes de polarisations suivant ces deux axes. Ce retard
est proportionnel au champ e´lectrique THz pre´sent[Dragomar 04] :
∆φ(τ) =
2pid
λ
n30rxyzETHz(t), (7.1)
ou` λ est la longueur d’onde de la sonde optique, rxyz est le coefficient electro-optique du cristal
et d est l’e´paisseur du cristal. L’e´quation (7.1) n’est valable que si la vitesse de groupe de la
sonde est e´gale a` la vitesse de phase de l’impulsion THz, ce qui limite l’e´paisseur maximale du
cristal. Le retard de phase ∆φ est ensuite mesure´ avec le syste`me pre´sente´ en Figure 7.5.
Fig. 7.5 - Sche´ma du montage de de´tection du champ THz par e´chantillonnage e´lectro-optique.
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En l’absence de champ THz la polarisation de l’impulsion optique reste inchange´e en traver-
sant le cristal, c’est a` dire qu’elle reste polarise´e line´airement. Elle traverse ensuite une lame
de phase λ/4 re´gle´e a` 45˚qui transforme sa polarisation line´aire en polarisation circulaire. Un
prisme de Wollaston se´pare ensuite spatialement les composantes horizontale et verticale de
sa polarisation. Les deux faisceaux issus du prisme sont finalement de´tecte´s par deux pho-
todiodes (voir Figure 7.5). Un circuit e´lectronique mesure tre`s pre´cise´ment la diffe´rence de
tension de´livre´e par les deux photodiodes et amplifie le signal avant de l’envoyer au syste`me
d’acquisition. Cette diffe´rence est nulle en absence de THz puisque le faisceau en entre´e du
Wollaston est polarise´ circulairement. Mais lorsqu’un champ e´lectrique THz rend le cristal
bire´fringent, a` sa sortie la polarisation de la sonde sera le´ge`rement elliptique, favorisant ainsi
une photodiode plutoˆt que l’autre. Avec la diffe´rence de phase de 90˚induite par la lame quart
d’onde la diffe´rence des signaux rec¸us par les deux photodiodes est proportionnelle au sinus de
∆φ :
I1 − I2
I1 + I2
= sin ∆φ,
mais comme ∆φ << 1 on peut faire l’approximation sin ∆φ = ∆φ.
Le cristal que nous avons employe´ est un cristal de ZnTe (1 1 0) de 2 mm d’e´paisseur et de 1
cm de diame`tre. Parce qu’il pre´sente une faible absorption au rayonnement THz, un coefficient
e´lectro-optique e´leve´, un seuil de dommage assez haut et parce que la vitesse de phase d’une
onde a` 1 THz y est e´gale a` la vitesse de groupe d’une impulsion laser centre´e a` 800 nm, c’est
le cristal le plus couramment utilise´ aussi bien pour de´tecter que pour ge´ne´rer des THz1. Son
principal de´faut est que les re´sonances de ses phonons absorbent fortement les fre´quences entre
4 et 8 THz.
Me´lange a` quatre ondes dans l’air ionise´
L’autre me´thode de de´tection que nous avons utilise´e repose sur un me´canisme de me´lange a`
quatre ondes dans l’air ionise´ (montage pre´sente´ en Figure 7.6). De´couverte re´cemment par
l’e´quipe de X.-C. Zhang [Dai 06] c’est la premie`re technique que nous ayons mise en oeuvre
pour mesurer le champ d’une impulsion THz [Houard 08b], car elle pre´sente l’avantage de
ne´cessiter moins de composants optiques et e´lectroniques couˆteux et parce qu’elle peut de´tecter
des spectres allant de 0,1 a` 8 THz sans qu’ils ne soient de´forme´s par des phonons d’absorption
comme c’est le cas avec les cristaux EO. Son principal inconve´nient est qu’elle est beaucoup
moins sensible que la me´thode pre´ce´dente. En ame´liorant le rapport signal sur bruit par une
technique de de´tection he´te´rodyne, l’e´quipe de Zhang a re´cemment pu mesurer un spectre THz
allant de 1 a` 40 THz [Karpowicz 08a, Karpowicz 08b], ce qui est conside´rable.
Le principe de de´tection repose sur un effet non-line´aire d’ordre trois dans l’air ionise´ et pourrait
eˆtre de´crit comme le me´canisme re´ciproque de la ge´ne´ration de THz par me´lange a` quatre ondes
pre´sente´ dans le chapitre 11. Il consiste a` focaliser dans l’air l’impulsion THz avec une impulsion
optique de pulsation ω suffisamment intense et a` de´tecter l’intensite´ du premier harmonique
du laser a` 2ω produit dans le plasma ge´ne´re´ au foyer des deux faisceaux. Dans le plasma, deux
photons d’e´nergie ∼ ~ω se me´langent avec un photon de fre´quence THz pour cre´er un photon
d’e´nergie ∼ ~2ω. Le champ re´sultant a` 2ω peut alors eˆtre exprime´
Esignal2ω ∝ χ(3)EωEωETHz, (7.2)
1Toutes les techniques de de´tection cohe´rentes du champ THz (e´chantillonnage e´lectro-optique, antennes
photoconductrices et me´lange a` quatre ondes dans l’air) sont re´versibles et peuvent eˆtre utilise´es pour la
ge´ne´ration d’impulsions THz.
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Fig. 7.6 - Sche´ma du montage d’e´mission et de de´tection du champ THz par me´lange a` quatre
ondes.
ou` χ(3) est la susceptibilite´ de troisie`me ordre de l’air. Puisque Esignal2ω ∝ ETHz l’intensite´ du
2ω de´tecte´ est proportionnelle a` l’intensite´ de l’onde THz, ce qui veut dire que l’information
sur la phase de l’onde THz est perdue. La de´tection est alors incohe´rente.
Pour y reme´dier il faut prendre en compte le champ a` 2ω ge´ne´re´ dans le plasma par l’impulsion
femtoseconde seule qui devient non ne´gligeable lorsque l’intensite´ de l’impulsion IR au foyer
de´passe 5.1014 W.cm−2 [Dai 06]. Ce champ a` 2ω provient de l’e´largissement du spectre de
l’impulsion optique femtoseconde sous l’effet de l’auto-modulation de phase. Cet effet non-
line´aire qui apparaˆıt a` haute intensite´ est aussi pre´sent dans les filaments [Couairon 07]. En
incluant dans l’analyse pre´ce´dente la contribution de l’auto-modulation de phase, que l’on peut
conside´rer comme un oscillateur local (OL) puisqu’elle est inde´pendante du champ THz, on
obtient pour l’expression de l’intensite´ a` 2ω :
I2ω ∝ (E2ω)2 = (Esignal2ω + EOL2ω )2 = (Esignal2ω )2 + (EOL2ω )2 + 2Esignal2ω EOL2ω cos (ϕ),
ou` ϕ est la diffe´rence de phase entre Esignal2ω et E
OL
2ω . En injectant la formule (7.2) dans l’e´quation
pre´ce´dente on obtient :
I2ω ∝ (χ(3)Iω)2ITHz + (EOL2ω )2 + 2χ(3)IωETHzEOL2ω cos (ϕ). (7.3)
Le premier terme peut eˆtre ne´glige´ devant les deux suivants lorsque l’intensite´ IR au foyer
de´passe un seuil estime´ a` 5.1014 W.cm−2. Le second terme est la contribution de l’oscillateur
local et peut eˆtre filtre´ en utilisant une de´tection synchrone, obtenue en modulant avec un
chopper le faisceau pompe qui ge´ne`re les THz (voir Figure 7.6). La phase ϕ de l’oscillateur
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local e´tant constante pour une intensite´ de faisceau pompe fixe´e, de meˆme que la valeur de
χ(3), l’e´quation (7.3) pre´dit donc que I2ω ∝ ETHz.
De la meˆme fac¸on qu’avec l’e´chantillonnage e´lectro-optique, il suffit ensuite de faire varier le
de´lai temporel entre l’impulsion THz et l’impulsion optique sonde pour reconstruire totalement
la forme du champ ETHz(t). Un exemple de courbe mesure´e avec cette technique est pre´sente´
en Figure 7.7.
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Fig. 7.7 - Champ e´lectrique d’une impulsion THz ge´ne´re´e par un laser a` deux couleurs mesure´ a`
l’aide de la technique du me´lange a` quatre ondes dans l’air ionise´.
7.3 Ge´ne´ration de THz dans l’air ionise´ par laser
THz ge´ne´re´s dans l’air
Les premie`res expe´riences mettant en e´vidence la ge´ne´ration de rayonnement THz cohe´rent
dans un plasma produit par laser ont e´te´ faites dans les anne´es 90 par Hamster et al.. En
focalisant fortement une impulsion laser de 50 mJ et 120 fs dans des gaz rares (He et Ar) a`
basse pression ces derniers ont observe´ l’e´mission d’une intense impulsion e´lectromagne´tique
de quelques ps dans le domaine THz (ou infrarouge lointain), e´mission qu’ils ont associe´e au
champ ponde´romoteur induit par le laser dans le plasma [Hamster 93b, Hamster 94].
En 2000 Lo¨ﬄer et al. ont de´montre´ que cette e´mission cohe´rente du plasma pouvait eˆtre
fortement amplifie´e en appliquant un champ e´lectrique important au foyer de la lentille de
focalisation. Bien qu’utilisant des impulsions beaucoup moins e´nerge´tiques (900 µJ et 150 fs)
ils ont pu mesurer pre´cise´ment le spectre et l’amplitude du champ THz produit dans de l’azote
sec avec et sans champ e´lectrique externe[Lo¨ﬄer 00, Lo¨ﬄer 05b]. Au meˆme moment, Cook et
al. ont de´couvert qu’en focalisant fortement une impulsion IR avec son premier harmonique on
pouvait ge´ne´rer un rayonnement THz beaucoup plus intense qu’avec le pulse infrarouge seul. Ils
ont explique´ ce rayonnement par un me´canisme de me´lange a` quatre ondes dans l’air [Cook 00].
C’est cette me´thode qui a par la suite suscite´ le plus grand engouement, puisque c’est celle qui
pre´sente la plus grande efficacite´ de conversion [Lo¨ﬄer 05a]. Ainsi, un certain nombre d’e´tudes
expe´rimentales de ce rayonnement ont e´te´ faites [Kress 04, Bartel 05, Thomson 07, Houard 08a]
et plusieurs mode`les the´oriques diffe´rents ont e´te´ propose´s [Xie 06, Kim 07].
Il est a` noter que dans toutes ces e´tudes les auteurs ont cherche´ a` avoir une tache focale la plus
petite possible pour obtenir une intensite´ maximale dans un volume de plasma tre`s restreint.
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Dans le cas de la filamentation d’une impulsion ultracourte dans l’air l’extension spatiale du
plasma produit ne peut plus eˆtre ne´glige´e, tandis que l’intensite´ laser atteinte dans les filaments
est limite´e par diffe´rents processus de saturation comme l’absorption et la diffraction par le
plasma. Mais nous verrons que ces diffe´rences peuvent aussi eˆtre un atout, notamment pour
ge´ne´rer un rayonnement THz a` grande distance.
THz et filamentation femtoseconde
A` la fin des anne´es 90, Schillinger et al. ont mis en e´vidence la pre´sence de plasma dans les
filaments cre´e´s dans l’air par une impulsion femtoseconde IR [Schillinger 99]. La mesure pre´cise
de la densite´ e´lectronique de ce plasma a permis de conclure que sa fre´quence de Langmuir (ou
pulsation plasma) se situait autour de 1 THz [Tzortzakis 99]. Un courant e´lectronique induit
dans le filament par une perturbation de quelque nature devait donc rayonner dans le domaine
THz.
En 2000, Proulx et al. ont mesure´ en champ proche (a` quelques mm du plasma) un rayonne-
ment sub-picoseconde transverse a` la direction de propagation du filament dont le spectre se
trouvait dans le domaine sub-te´rahertz [Proulx 00]. L’anne´e suivant, Cheng et al. ont calcule´
a` l’aide d’un code nume´rique que la colonne de plasma devait e´mettre radialement un rayon-
nement cohe´rent de type dipolaire centre´ a` 0,1 THz. Ce rayonnement serait duˆ a` un courant
longitudinal macroscopique engendre´ par la pression de radiation dans le plasma du filament
[Cheng 01]. Cette pre´diction a e´te´ ve´rifie´e expe´rimentalement par notre groupe a` l’aide du
de´tecteur he´te´rodyne centre´ a` 100 GHz et d’un bolome`tre [Tzortzakis 02, Mechain 03]. Cepen-
dant, le mode`le physique propose´ par Cheng et al. a e´te´ conteste´ par plusieurs the´oriciens
des plasmas [Tikhonchuk 02, Shvets 02, Sprangle 04]. Ces derniers affirment que le courant
e´lectronique conside´re´ par Cheng ne peut pas rayonner efficacement a` l’exte´rieur du plasma.
Ils font remarquer par ailleurs que le terme pre´ponde´rant parmi les sources de courant pre´sentes
dans le plasma est celui lie´ a` la force ponde´romotrice et non pas a` la pression de radiation.
Inspire´s par les travaux cite´s dans la section pre´ce´dente nous avons de´cide´ de ve´rifier avec
notre de´tecteur he´te´rodyne si le filament n’e´mettait pas lui aussi un rayonnement vers l’avant,
comme c’e´tait le cas pour les plasma localise´s produits par laser [Hamster 93b, Lo¨ﬄer 05b].
C’est ainsi que nous avons observe´ un rayonnement cohe´rent beaucoup plus intense que le
rayonnement transverse rapporte´ auparavant [Houard 07a, D’Amico 07b]. Par ailleurs, avec
l’aide du professeur V. Tikhonchuk nous avons de´veloppe´ un mode`le the´orique complet qui
reproduit tre`s bien les caracte´ristiques mesure´es en champ lointain de l’e´mission THz du canal
de plasma. On peut souligner que cette e´mission repose bien sur le courant produit par la force
ponde´romotrice induite par le pulse laser. A` la suite de cette premie`re de´couverte, nous avons
mis au point plusieurs me´thodes pour amplifier l’e´mission THz du filament comme nous le
verrons en de´tail dans les chapitres suivants.
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Chapitre 8
Rayonnement de transition-Cerenkov
d’un filament
8.1 Mise en e´vidence expe´rimentale de l’e´mission Terahertz
d’un filament
E´mission THz d’un filament vers l’avant
A` l’aide du de´tecteur he´te´rodyne a` 0,1 THz nous avons d’abord mesure´ le diagramme d’e´mission
angulaire d’un filament de 50 cm produit en focalisant une impulsion de 150 fs, 5 mJ et 8 mm
de diame`tre a` l’aide d’une lentille de 2 m de focale. C’est le cas typique des filaments en
laboratoire conside´re´s dans le chapitre 5. Pour avoir la meilleure re´solution angulaire possible
nous avons remplace´ la lentille de collection en te´flon qui e´tait a` l’entre´e du de´tecteur par un
guide d’onde me´tallique de 4 mm de diame`tre, et nous avons choisi comme centre de rotation
le centre du canal de plasma. Une photo du montage de de´tection est pre´sente´e en Figure 8.1.
Fig. 8.1 - Dispositif permettant de mesurer pre´cise´ment la distribution angulaire du rayonnement
du plasma.
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Nous avons d’abord reproduit la mesure de Tzortzakis et al. consistant a` de´tecter l’e´mission
radiale du filament autour de la position θ = 90˚[Tzortzakis 02]. Le diagramme obtenu est
trace´ a` gauche dans la Figure 8.2 et pre´sente bien une allure de rayonnement dipolaire. On
peut souligner le fait que pour arriver a` de´tecter ce signal THz assez faible il est ne´cessaire
de se placer a` quelques cm du filament, c’est-a`-dire dans la zone de champ proche (ou zone
de Fresnel). La proximite´ du de´tecteur par rapport au filament ne permet pas non plus de
mesurer l’e´mission pour de petits angles θ sans risquer d’envoyer le faisceau laser directement
dans le de´tecteur et de fausser ainsi la mesure.
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Fig. 8.2 - A` droite : Diagramme angulaire d’e´mission d’un filament de 30 cm mesure´ en plac¸ant
le de´tecteur he´te´rodyne a` 7 cm du centre du filament (champ lointain) qui est aussi le centre de
rotation. Le diagramme de gauche montre un zoom de la re´partition angulaire autour de 90˚obtenu
en rapprochant le de´tecteur du centre du filament (distance de 7 mm). L’e´mission autour de 0˚est
donc 100 fois plus intense que l’e´mission radiale. Noter que le laser se propage de la gauche vers
la droite.
Nous avons donc recule´ le de´tecteur a` une distance de 10 cm du centre du filament. A` cette
distance l’e´mission radiale est quasiment inde´tectable, on observe en revanche pour les petits
angles autour de l’axe de propagation du faisceau (θ < 5˚) une e´mission tre`s intense, presque
deux ordres de grandeurs plus importante que l’e´mission radiale (voir Figure 8.2 diagramme
de droite).
Diagrammes d’e´missions
Le diame`tre du faisceau restant constant, lorsqu’on fait varier la focale de la lentille conver-
gente on observe que la re´partition angulaire du rayonnement change sensiblement (voir Figure
8.3). Ainsi, en diminuant l’ouverture nume´rique (O.N. ∼ d/2f) du faisceau laser incident on
distingue deux lobes syme´triques autour de l’axe de propagation Z et l’intensite´ THz passe
par un ze´ro sur l’axe de propagation. Le coˆne creux ainsi forme´ pre´sente un angle d’ouverture
qui de´pend fortement de la focale de la lentille utilise´e pour focaliser le faisceau, c’est a` dire de
l’ouverture nume´rique (puisque le diame`tre initial est garde´ constant Φ ∼ 7 mm). Comme le
montre la Figure 8.3, pour une fre´quence THz donne´e, plus l’ouverture nume´rique du faisceau
laser est petite plus le coˆne d’e´mission THz est ferme´.
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f = 30 mmf = 90 mmf = 200 mmf = 750 mmf = 2000 mm
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Fig. 8.3 - Diagrammes d’e´mission angulaire mesure´s avec le de´tecteur he´te´rodyne a` 0,1 THz en
fonction de la focale f de la lentille pour un faisceau de diame`tre d ∼ 7 mm.
Polarisation
Le de´tecteur he´te´rodyne utilise´ comporte un guide d’onde a` section rectangulaire qui agit
comme un polariseur sur l’onde THz de´tecte´e. Pour mesurer la polarisation du rayonnement
THz du filament nous avons simplement fait tourner le de´tecteur autour de son axe et mesure´
la variation de l’intensite´ en fonction de l’angle de rotation α. La loi de variation observe´e en un
point du coˆne d’e´mission correspond a` une loi de Malus ITHz(α) ∝ sin2(α+ ϕ), ce qui signifie
que les THz sont polarise´s line´airement. Mais leur direction de polarisation varie en fonction
du point d’observation et plus pre´cise´ment en fonction de l’angle azimutal. On s’aperc¸oit en
fait que le coˆne THz est polarise´ radialement.
Fig. 8.4 - Diagrammes de polarisation mesure´s pour trois positions azimutales. Les courbes rouges
sont des fits correspondant a` la loi de Malus ITHz(α) ∝ sin2(α+ ϕ) pour φ = 0, pi/2 et pi.
En faisant tourner la direction de polarisation du laser avec une lame de phase nous avons
aussi ve´rifie´ que l’intensite´ et la polarisation des THz e´taient inde´pendantes de la polarisation
de l’impulsion optique, ce qui exclut tout me´canisme de rectification optique comme origine
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du rayonnement. En fait, la polarisation ainsi que la distribution angulaire du rayonnement
sous la forme d’un coˆne rappelle l’e´mission Cerenkov d’une charge se propageant a` une vitesse
superliminale.
8.2 Mode`le du rayonnement de transition-Cerenkov
Origine de l’e´mission
La caracte´risation expe´rimentale effectue´e a` l’aide du de´tecteur he´te´rodyne a mis en e´vidence
que les filaments femtoseconde e´mettaient des THz polarise´s radialement dans un coˆne creux
dont l’ouverture croˆıt avec l’ouverture nume´rique du faisceau IR [Houard 07a]. Le fait que la
ge´ne´ration des THz soit inde´pendante de la polarisation du laser exclut tout me´canisme de
rectification optique. L’oscillation du plasma cre´e´ dans le filament apparaˆıt comme la source
la plus probable de rayonnement THz, d’autant plus que la fre´quence propre d’oscillation des
e´lectrons du plasma se situe autour de 1 THz (voir Partie II). Les caracte´ristiques de l’e´mission
THz sont assez similaires a` celles observe´es dans la ref [Hamster 93a] a` tre`s haute intensite´ et
dans des gaz rares, et comme dans leur cas, la principale source de courant dans le filament est
la force ponde´romotrice [Sprangle 02, Tikhonchuk 02]. En revanche, alors que Hamster et al.
conside´raient principalement l’effet de la force ponde´romotrice radiale, dans le cas du filament
l’impulsion auto-guide´e a un diame`tre de 100 µm et une e´paisseur selon Z infe´rieure a` 30 µm,
ce qui implique que le gradient longitudinal du champ est plus important que le gradient radial.
Le courant induit par cette force est donc dirige´ selon l’axe de propagation Z.
Fig. 8.5 - Sche´ma de la se´paration de charge induite par la force ponde´romotrice a` l’arrie`re de
l’impulsion autoguide´e [D’Amico 07a].
Apre`s l’ionisation par effet multiphotonique les e´lectrons sont repousse´s vers l’arrie`re par le
champ ponde´romoteur induit a` l’arrie`re du pulse laser, tandis que les ions restent immobiles. Les
e´lectrons oscillent a` leur fre´quence propre ωpe ∼ 1 THz mais cette oscillation est rapidement
amortie par les collisions e´lectron-neutre en un temps de l’ordre de 1/νen = 1 ps, ce qui
correspond a` une ou deux oscillations. On a donc une onde de plasma tre`s bre`ve continuˆment
cre´e´e dans le sillage du front d’ionisation et qui avance avec lui a` la vitesse du pulse dans
le filament. La charge e´lectrique du plasma restant nulle au niveau macroscopique, la charge
d’espace dans le sillage de l’impulsion e´quivaut a` un dipoˆle se propageant a` la vitesse de groupe
vg (voir Figure 8.5).
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L’e´mission e´lectromagne´tique d’une particule charge´e se propageant avec une vitesse constante
v > c/n(ω) (ou` n(ω) est l’indice de re´fraction a` la fre´quence ω) est appele´e e´mission Cerenkov.
Ce me´canisme produit un rayonnement intense polarise´ radialement dans un coˆne. L’angle
d’e´mission β du coˆne Cerenkov est donne´ par la condition de re´sonance
cos θ =
ct/n
βc0t
=
1
βn
,
avec β = 1/[1− (v/c)2], ou` n est l’indice de re´fraction du milieu traverse´ par la particule et v
est sa vitesse. Un rayonnement similaire mais moins intense peut aussi eˆtre observe´ lorsqu’un
dipoˆle ou une polarisation induite se propage plus rapidement que la lumie`re dans un milieu
[Auston 84a]. Dans notre cas la longueur du dipoˆle l est de l’ordre de la longueur d’amortis-
sement du plasma l = c/νe ∼ 300 µm, c’est-a`-dire du meˆme ordre ou infe´rieure a` la longueur
d’onde du rayonnement THz. Ceci ne supprime pas totalement l’e´mission Cerenkov mais di-
minue son efficacite´ d’un facteur (ω/νe)2. D’autre part l’indice de re´fraction de l’air est tre`s
proche de 1 et quasiment inde´pendant de la fre´quence. Meˆme si les simulations nume´riques
de la propagation d’impulsions dans les filaments ont montre´ que le front avant de l’impulsion
pouvait avancer a` une vitesse superliminale [Couairon 07] cet effet n’est pas assez important
pour expliquer l’angle du coˆne THz observe´ et surtout sa variation avec les conditions de
focalisation.
Si le filament rayonne, c’est parce qu’il a une longueur finie. En effet, le rayonnement Cerenkov
en champ lointain d’un dipoˆle se de´plac¸ant a` la vitesse de la lumie`re sur une longueur infinie
est nul puisque le crite`re de Cerenkov (βn > 1) n’est pas ve´rifie´. Si en revanche la longueur
de de´placement du dipoˆle L est finie alors un rayonnement est produit vers l’avant dans un
coˆne dont l’angle de´pend directement de la longueur L. C’est pourquoi le rayonnement THz du
filament pre´sente certaines proprie´te´s du rayonnement dit de transition [Takahashi 00] et que le
Pr. Tikhonchuk a de´cide´ de le baptiser ”rayonnement de transition Cerenkov” [D’Amico 07b].
Calcul du courant de sillage dans un filament
Le calcul du rayonnement de transition-Cerenkov d’un filament peut se re´sumer en deux e´tapes :
dans un premier temps, calculer le courant de plasma dans le filament et dans un second temps
calculer le champ e´lectrique et magne´tique induit en champ lointain par ce courant, ce qui
revient a` faire interfe´rer tous les points d’e´mission de la colonne de plasma. On notera que
dans les cinq processus d’e´mission du plasma e´tudie´s dans ce manuscrit, seul diffe`re le calcul
du terme de courant dans le plasma.
De´finition des parame`tres du proble`me
Dans ce calcul, on conside´rera un filament produit dans l’air en focalisant une impulsion laser
femtoseconde a` l’aide d’une lentille convexe. Dans le coeur intense du filament l’intensite´ de
l’impulsion est clampe´e a` une valeur I0, et sa dure´e τL reste constante. Par conse´quent la
densite´ e´lectronique ρe et la tempe´rature e´lectronique restent elles aussi constantes dans le
filament (du moins pendant quelques picosecondes). Le canal de plasma a une longueur L et
un rayon r0 ∼100 µm. La polarisation du laser n’ayant pas d’effet sur l’e´mission THz on peut
conside´rer l’ensemble comme e´tant a` syme´trie de re´volution autour de l’axe de propagation Z.
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Fig. 8.6 - Sche´ma du filament et du repe`re cylindrique conside´re´ dans le mode`le. Le point O est
le de´but du filament et M est le point d’observation.
Densite´ de courant longitudinal
L’excitation d’un champ e´lectrique de sillage par une impulsion laser se propageant dans l’air a
e´te´ de´crite par Sprangle et al. dans la re´fe´rence [Sprangle 04]. Les auteurs obtiennent l’e´quation
du champ e´lectrique de se´paration de charge dans le plasma induit par la force ponde´romotrice
du plasma. Dans le cas pre´cis du filament femtoseconde, l’impulsion autoguide´e pre´sente une
forme de creˆpe (∆z  ∆⊥), le champ e´lectrique de sillage E(t−z/vg) est par conse´quent dirige´
le long de l’axe de propagation z et satisfait l’e´quation suivante :
∂2Ez
∂t2
+ νe
∂Ez
∂t
+ ω2peEz = −
eω2pe
20meω20c
(
2νe
c
+
2
c ω2pe
∂ω2pe
∂t
− ∂
∂z
)
IL︸ ︷︷ ︸
Sz
, (8.1)
ou` νe ∼ 1012 s−1 est la fre´quence de collision e´lectronique, ωpe ∼ 1012 s−1 est la fre´quence plasma
e´lectronique, ω0 = 2,4.1015 rad. s−1 est la pulsation du laser et IL l’intensite´ du pulse dans
le filament. On peut noter que cette e´quation est une approximation, obtenue en conside´rant
une petite perturbation de la densite´ e´lectronique, ce qui est justifie´ dans le cas pre´cis du
champ ponde´romoteur. Les termes dominants dans Sz sont le premier terme proportionnel
a` la fre´quence de collision, qui est associe´ a` la pression de radiation et le troisie`me terme
impliquant le gradient de l’intensite´, associe´ a` la force ponde´romotrice. La variation temporelle
de la densite´ e´lectronique se produisant essentiellement sur le front avant de l’impulsion, on
peut ne´gliger le second terme dans ce calcul.
En introduisant le temps retarde´ dans le re´fe´rentiel de l’impulsion τ = t− z/c l’e´quation (8.1)
pre´sente une solution explicite :
Ez(τ) '
eω2pe
20meω20cωp
∫ τ
0
exp−νe(τ−τ
′)/2 sinωp(τ − τ ′)
(
∂
∂τ ′
+ 2νe
)
IL(τ ′)dτ ′, (8.2)
ou` ωp =
√
ω2pe − ν2e/4 est la fre´quence des oscillations amorties du plasma. La transforme´e de
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Fourier1 de l’e´quation pre´ce´dente donne
E˜z(ω) =
ieω2pe
20mec2ω20(ω2 − ω2pe + iνeω)
∫ ∞
0
(
∂
∂τ
+ 2νe
)
IL(τ)eiωτdτ. (8.3)
En conside´rant une impulsion laser de la forme IL(τ) = I0 sin2(piτ/τL) pour 0 ≤ τ ≤ τL,
l’inte´grale dans l’e´quation (8.3) devient alors e´gale a` (ω − 2iνe)I˜L(ω). On obtient finalement
l’expression du courant longitudinal dans l’espace de Fourier de´fini comme j˜z(ω) = i0ωE˜z(ω) :
j˜z(ω) =
(
I0eωpe
2me0c2ω20
)
︸ ︷︷ ︸
Epond
0
ωpe(ω − 2iνe)
[ω2pe − ω2 + iνeω]
sin(ωτL/2)
1− (ωτL/2pi)2 e
−iωτL/2︸ ︷︷ ︸
g(ω)
, (8.4)
ou` Epond est l’amplitude du champ induit par la force ponde´romotrice et la fonction sans
dimension g(ω) de´finit le spectre en fre´quence du courant.
Rayonnement e´lectromagne´tique du filament en champ lointain
Calcul du potentiel vecteur
On note ~A(~r, t) le potentiel vecteur du champ EM induit par le courant ~j produit par l’im-
pulsion laser dans le filament. L’e´quation de propagation de ~A peut s’e´crire avec la jauge de
Lorentz :
∆ ~A− 1
c2
∂2 ~A
∂t2
= µ0~j.
La solution ge´ne´rale de cette e´quation est
~A(~r, t) =
µ0
4pi
∫∫∫ ~j(~r′, t′)
|~r − ~r′|
d3r′, (8.5)
ou` t′ = t−|~r−~r′|/(c/n) est le temps retarde´ de l’impulsion THz. En de´composant le champ sur
la base de Fourier suivant fω(~r, ω) = 1/2pi
∫
f(~r, t)eiωtdt, on arrive a` la formule de l’inte´grale
de diffraction de Fresnel :
~Aω(~r, ω) =
µ0
4pi
∫∫∫ ~jω(~r′, ω)
|~r − ~r′|
eik|~r−~r′|d3r′. (8.6)
Cette inte´grale n’est pas soluble analytiquement, mais l’approximation du champ lointain va
nous permettre de la simplifier. La zone de champ lointain (ou re´gion de Fraunhoffer) du
filament de plasma correspond a` |~r| > 2L2/λ ou` L est la longueur de la source. Dans cette
zone kr  1 et r  r′ ce qui nous permet de re´duire l’expression (8.6) a` :
~Aω(~r, ω) =
µ0
4pi
eikr
r
∫∫∫
~jω(~r′, ω)e−i
~k.~r′d3r′︸ ︷︷ ︸
~j
ω,~k
. (8.7)
1Notons que l’on de´finira dans l’ensemble du manuscrit la transforme´e de Fourier par la convention
TF [f(t)] =
R +∞
−∞ f(t)e
iωtdt.
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Nous avons vu dans la section pre´ce´dente que le courant associe´ a` la force ponde´romotrice
dans le plasma est dirige´ suivant l’axe z. La densite´ de courant dans le filament peut donc
s’exprimer ~j(~r, t) = R(~ρ) jz(z, t)~ez ou` R(~ρ) = exp−ρ2/ρ20 est la distribution radiale de charge
dans la colonne de plasma. Le courant jz(z, t) existe dans l’intervalle [0, L] et se propage a`
la vitesse de groupe vg de l’impulsion laser. En passant dans l’espace de Fourier et dans le
re´fe´rentiel propre de l’impulsion (τ = t− z/vg) on obtient
~jω(~r, ω) =
∫ ∞
0
dτR(~ρ)eiωz/vgjz(z, τ)~ez = R(~ρ)eiωz/vg j˜z(z, ω)~ez,
ou` l’expression de j˜z(z, ω) est donne´e par l’e´quation (8.4). En la re´injectant dans l’expression
de ~j
ω,~k
(de´finie dans l’e´quation (8.7)) et en notant que ~k.~r′ = ~k⊥.~ρ′ + k cos θz′ on obtient
~j
ω,~k
= j˜z(ω)~ez
∫∫
d2ρ′R(~ρ′)ei~k⊥.~ρ
′
︸ ︷︷ ︸
=piρ20
∫ L
0
ei(ω/vg−k cos θ)z
′
dz′.
On remplace ~j
ω,~k
dans l’e´quation (8.7) en conside´rant l’approximation vg = c pour finalement
arriver a` l’expression du potentiel vecteur :
~Aω(~r, ω) =
ρ20Epond
4c2
g(ω)
eikr
ikr
eikL(1−cos θ) − 1
(1− cos θ) ~ez. (8.8)
Calcul du champ magne´tique
L’expression du champ magne´tique en unite´s du syste`me international est donne´e par, ~Hω(~r, ω) =
1/µo~∇× ~Aω(~r, ω), d’ou` :
~Hω(~r, ω) =
ρ20Epond
4µ0c2
g(ω)
eikL(1−cos θ) − 1
(1− cos θ)
~∇
(
exp(ikr)
ikr
)
× ~ez.
Le de´veloppement au premier ordre en 1/r donne enfin :
~Hω(~r, ω) =
ρ20 0Epond
4r
g(ω)
(eikL(1−cos θ) − 1) sin θ
1− cos θ e
ikr ~eθ, (8.9)
ou` ~eθ = ~ez × ~eρ dans le repe`re de coordonne´es cylindriques (voir Figure 8.6).
On peut d’ores et de´ja` connaˆıtre la polarisation de l’onde THz e´mise. En effet, dans l’espace
des fre´quences ~Eω = cµ0/n ~H × ~er, donc la direction de polarisation est donne´e par le vecteur
~eθ × ~er, elle est donc dans le plan forme´ par l’axe de propagation Z et l’axe d’observation ~r,
ce qui correspond a` une polarisation radiale (voir Figure 8.7).
E´nergie rayonne´e
On de´finit le vecteur de Pointing ~Π = ~E(t) × ~H(t). La puissance rayonne´e par le courant a
pour expression :
P =
∫∫
~Π. ~dS =
∫∫
dS~Π.~er,
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Fig. 8.7 - Sche´ma de la polarisation de l’onde THz produite. Les fle`ches rouges montrent le vecteur
de polarisation du champ THz projete´ dans un plan de coupe du coˆne d’e´mission.
avec d~S = r2 dΩ ~er. L’e´nergie rayonne´e dans l’angle solide dΩ sera alors :
dW =
∫ ∞
0
dPdt = r2dΩ
∫ ∞
0
dt
(
~E(t)× ~H(t)
)
~er.
En passant dans l’espace de Fourier et en utilisant l’e´quation de Faraday ~E−ω × ~Hω =
cµ0|Hω|2~er on obtient finalement la densite´ spectrale d’e´nergie par unite´ d’angle solide :
d2W
dωdΩ
=
cµor
2
pi
|Hω|2 = r
2
ocpi
|Hω|2.
En remplac¸ant ~Hω par son expression on obtient :
d2W
dωdΩ
=
ρ40 0E
2
pond
4pic
g2(ω)
sin2 θ
(1− cos θ)2 sin
2
(
Lω
2c
(1− cos θ)
)
︸ ︷︷ ︸
f2(ω,θ)
.
On peut de´composer cette expression en trois parties :
d2W
dωdΩ
=
1
2picε0
(
ρ20 e ωpe I0
4me c2ω20
)2
g2(ω) f2(ω, θ), (8.10)
Le premier facteur de´pend des parame`tres du filament, la fonction g(ω) donne la de´pendance
spectrale tandis que la fonction f(ω, θ) donne la re´partition angulaire de l’e´mission.
8.3 Comparaison the´orie-expe´rience
Diagramme angulaire
La distribution angulaire de l’e´nergie est donne´e par la fonction :
f2(ω, θ) =
sin2 θ
(1− cos θ)2 sin
2
(
Lω
2c
(1− cos θ)
)
. (8.11)
Un exemple de coˆne ge´ne´re´ par cette distribution est montre´ en Figure 8.8. Il pre´sente une
syme´trie de re´volution autour de l’axe de Z et si l’on fait une coupe dans le plan horizontal on
113
8. Rayonnement de transition-Cerenkov
retrouve exactement les deux lobes principaux mesure´s expe´rimentalement. D’apre`s la formule
(8.11), ces lobes correspondent a` l’angle :
θmax =
√
c/Lω.
Fig. 8.8 - Coˆne d’e´mission transition-Cerenkov a` 0,1 THz calcule´ a` partir de la formule (8.11) pour
un filament de 5 mm de longueur (a` gauche) et de 30 cm (a` droite).
Comparons maintenant le mode`le aux mesures pre´sente´es en section 8.1. Pour les cinq lon-
gueurs focales conside´re´es nous avons calcule´ le diagramme d’e´mission correspondant a` l’aide
de la formule (8.11). En premie`re approximation le seul parame`tre du filament qui de´pende de
l’ouverture nume´rique et donc de la focale f c’est la longueur du filament L. Nous avons vu en
Partie 2 comment cette longueur pouvait eˆtre mesure´e expe´rimentalement, et pour ce calcul
nous avons pris les valeur reporte´es en figure 8.9.
On remarque que l’accord entre expe´rience et the´orie est assez bon, en particulier du point
de vue des maxima d’e´mission. La principale diffe´rence observe´e est la largeur des lobes
expe´rimentaux, qui est le´ge`rement supe´rieure a` celle pre´dite. Ceci peut s’expliquer par le fait
que le laser utilise´ dans cette mesure (le laser de la salle verte) pre´sentait une stabilite´ tir a`
tir en e´nergie assez me´diocre, et que les points de mesure sont des moyennes sur 200 tirs. Or,
l’e´nergie initiale pouvant aussi influer sur la longueur du filament, en inte´grant, on moyenne
sur des coˆnes d’ouvertures diffe´rentes ce qui donne au final un coˆne plus large. Les re´sultats
pre´sente´s dans les chapitres suivants ont e´te´ obtenus avec un laser plus stable et nous verrons
que dans leur cas les coˆnes d’e´mission expe´rimentaux sont mieux de´finis et sont en parfait
accord avec le mode`le the´orique.
Dans les trois cas de droite sur la figure 8.9 la focale de la lentille utilise´e est particulie`rement
courte, et dans ce cas l’intensite´ et la densite´ e´lectronique dans le canal de plasma sont significa-
tivement plus e´leve´es que dans un filament normal. On s’e´carte ici du re´gime de filamentation a`
proprement parle´, mais le mode`le d’e´mission transition-cerenkov reste parfaitement valable de`s
lors que l’on prend en compte les bonnes valeurs pour la densite´ et la tempe´rature e´lectronique
du plasma. Notons cependant que dans le cas des focales infe´rieures a` 20 cm, le diame`tre du
canal de plasma devient e´quivalent a` 40 µm, c’est-a`-dire e´quivalent a` l’extension en z du pulse
laser. La contribution de la force ponde´romotrice radiale n’est alors plus ne´gligeable dans le
calcul.
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f = 2000 mm
  L = 30 cm
f = 750 mm
 L = 15 cm
f = 500 mm
  L = 7 cm
f = 200 mm
  L = 3 cm
f = 90 mm
 L = 5 mm
Fig. 8.9 - Diagrammes d’e´mission mesure´s avec le de´tecteur he´te´rodyne (en noir) compare´s aux
diagrammes calcule´s a` partir du mode`le (en rouge).
Champ e´lectrique de l’onde plasma
A` partir de l’e´quation (8.1) il est aussi possible de calculer la variation temporelle du champ
e´lectrique longitudinal Ez(τ). En conside´rant l’approximation νe  pi/τL on obtient pour
τ > τL c’est a` dire apre`s ionisation par l’impulsion laser :
Ez(τ) = Emaxz e
−νeτ/2 cos
(
ωpe
(
τ − τL
2
))
, (8.12)
avec Emaxz = −Epond
sin (ωpeτL/2)
1− (ωpeτL/2pi)2 . (8.13)
L’application nume´rique pour un filament typique (voir tableau 4.1 dans Partie 2) donne Emaxz
= 200 V/cm.
On peut noter que le champ e´lectrique pre´sente une re´sonance pour ωpeτL/2pi = 1, c’est a` dire
lorsque la dure´e du pulse laser co¨ıncide avec la pe´riode des oscillations amorties du plasma.
Dans l’air a` pression atmosphe´rique l’obtention de cette re´sonance ne´cessiterait d’employer une
impulsion de plusieurs picosecondes, et de puissance creˆte supe´rieure a` la puissance critique. De
telles sources laser sont tre`s rares et leur utilisation est particulie`rement complexe [Chalus 08].
Pour des expe´riences en laboratoire, une autre alternative consiste a` augmenter ωpe en aug-
mentant l’ouverture nume´rique du faisceau (on sort alors du re´gime de filamentation). Hamster
et al. ont ainsi observe´ cette re´sonance en produisant au foyer une intensite´ de 4.1018 W.cm−2
dans de l’He´lium a` 5 mbar, c’est a` dire ωpe = 3.1013 rad.s−1 pour τL = 150 fs [Hamster 93b].
Spectre d’e´mission du plasma
Le spectre d’e´mission du filament est donne´ par la fonction g(ω) qui d’apre`s l’e´quation (8.4)
donne la de´pendance spectrale du courant de sillage :
|g(ω)|2 = ω
2
pe(ω
2 + 4ν2e ) sin
2(ωτL/2)
[(ω2 − ω2pe)2 + ν2eω2](1− (ωτL/2pi)2)2
. (8.14)
Le maximum du spectre correspond a` la fre´quence plasma ωpe/2pi tandis que sa largeur a` mi
hauteur est donne´e par la fre´quence de collision e´lectronique νe. Dans ce re´gime d’intensite´
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le spectre THz de´pend donc faiblement de la dure´e de l’impulsion laser, a` la diffe´rence d’un
me´canisme de rectification optique.
Qualitativement, le continuum de fre´quence qui s’e´tend vers les hautes fre´quences est ge´ne´re´ par
le front avant de l’impulsion THz, et correspond au de´placement rapide des e´lectrons sous l’effet
du champ ponde´romoteur. Le pic spectral provient quant a` lui des oscillations subse´quentes
des e´lectrons du plasma a` leur fre´quence propre.
Fig. 8.10 - A` gauche : Spectre the´orique du rayonnement de transition cerenkov calcule´ a` partir
de la formule(8.14) pour ωpe = 1012 rad.s−1, νe = 1012 s−1 et τL = 100 fs. A` droite : Sche´ma du
dispositif expe´rimental de la mesure de la re´partition de l’e´nergie spectrale a` l’aide du bolome`tre.
Concernant le comportement asymptotique du spectre, a` basse fre´quence (ω/ωpe  1) l’in-
tensite´ spectrale diminue rapidement puisque g2(ω) → ω2, tandis qu’a` haute fre´quence la
de´croissance est plus lente avec g2(ω)→ 1/ω6.
Mesure de la re´partition de l’e´nergie spectrale
La caracte´risation de l’e´mission THz du filament avec le de´tecteur he´te´rodyne a permis de
mettre en e´vidence la plupart des parame`tres de cette e´mission autour de la fre´quence 91 GHz
[D’Amico 07b, D’Amico 08]. Mais ce syste`me de de´tection ne donne pas d’information sur
l’ensemble du spectre e´mis ou sur l’e´nergie de l’impulsion EM ge´ne´re´e. Ainsi, pour confirmer
l’e´tendue du spectre THz pre´dite par le mode`le nous avons utilise´ un bolome`tre et plusieurs
filtres passe haut et passe bandes fournis par l’Institut d’Astrophysique Spatiale (voir la trans-
mission des filtres pre´sente´e en figure 7.4). Le sche´ma de l’expe´rience est pre´sente´ en figure
8.10. Le laser utilise´ e´tait l’alpha 100 (50 fs, 15 mJ, w0 = 1 cm, a` 100 Hz). L’impulsion laser
de 3,5 mJ e´tait focalise´e a` l’aide d’une lentille de focale f entre 200 et 2000 mm. Une parabole
hors d’axe (de focale 5 cm) avec un trou de 5 mm en son centre collectait les THz produits
par le plasma forme´ dans une re´gion de ∼ 10 cm autour du foyer ge´ome´trique de la lentille. Le
trou e´tait ne´cessaire pour pour laisser passer le filament, e´vitant ainsi la formation d’un plasma
sur le miroir M . Plusieurs filtres (Te´flon, polye´thyle`ne et poudre de diamant) e´taient inse´re´s
pour bloquer totalement la lumie`re IR re´siduelle du laser. La transmission totale de l’ensemble
permettait de de´tecter avec une grande sensibilite´ des radiations comprises entre 0,1 et 2,7 THz
(voir courbe A dans la figure 7.4). Une lentille de quartz Z-cut place´e a` l’inte´rieur du Dewar
refroidi a` 4 K focalisait le faisceau THz sur le bolome`tre en silicium. Le signal e´lectrique du
bolome`tre e´tait ensuite amplifie´, et pour chaque point de mesure il e´tait moyenne´ sur 200 tirs.
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Fig. 8.11 - A` gauche : Re´partition de l’e´nergie par rapport aux filtres B et D (point noir) en
fonction de la focale utilise´e. Les zones colore´es correspondent au fit obtenu avec la formule (8.14).
A` droite : spectres the´oriques correspondants compare´s au spectre de re´fe´rence (FWM).
Nous avons mesure´ l’e´nergie THz du filament produit par cinq lentilles diffe´rentes f = 200,
500, 1000, 1500 et 2000 mm. Le tableau 8.1 montre la longueur du canal de plasma corres-
pondant a` ces focales, le signal total mesure´ avec le filtre A ( en mV) et le pourcentage de ce
signal mesure´ avec les trois filtres additionnels B, C et D. Comme le montre la figure 8.11 ces
mesures donnent une ide´e de la re´partition spectrale de l’e´nergie dans chaque cas, confirmant
notamment l’e´tendue du spectre. Pour tirer plus d’informations de ces re´sultats nous avons
utilise´ le mode`le de transition Cerenkov et sa distribution spectrale. En convoluant la trans-
mission des filtres a` la distribution g(ωpe, νe) on cherche pour chaque focale le couple [ωpe; νe]
qui correspond le mieux aux trois points de mesure. L’absorption par la vapeur d’eau e´tant
importante dans le domaine ν > 1 THz on inclut dans le calcul une correction base´e sur des
mesures du spectre d’absorption de l’eau tire´es de la re´fe´rence [Xin 06]. Les parame`tres du
plasma ainsi obtenus sont reporte´s dans le tableau. Connaissant la fre´quence plasma on peut
directement de´duire la densite´ e´lectronique ρe. Les valeurs ainsi obtenues montrent un tre`s bon
accord avec les mesures faites par The´berge et al. par une me´thode de diffractome´trie longi-
tudinale [The´berge 06]. Lorsqu’on augmente la focale de la lentille, on augmente la longueur
du filament produit et la densite´ e´lectronique de´croˆıt pour atteindre une valeur asymptotique
autour de 1015 cm−3 correspondant au re´gime de filamentation [Houard 07b].
E´nergie de l’onde EM THz produite
Estimation the´orique de l’e´nergie totale rayonne´e
La distribution angulaire de l’e´nergie rayonne´e est donne´e par la fonction f(ω, θ) qui a e´te´
de´finie par l’e´quation (8.11). Dans le pic spectral de l’e´mission contenant l’essentiel de l’e´nergie
rayonne´e, la longueur d’onde λ est petite devant la longueur du filament L. Sachant que l’ouver-
ture du coˆne est proportionnelle a`
√
λ/L, il est donc raisonnable pour estimer l’e´nergie totale
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Tab. 8.1 - Le tableau pre´sente pour chaque valeur de la focale f la longueur du canal de plasma
L, le signal total mesure´ avec le filtre A et le pourcentage de ce signal de´tecte´ avec les filtres B, C
et D (expe´rimental et meilleur fit). A` partir de ce fit on obtient la fre´quence plasma νep = ωpe/2pi,
la densite´ e´lectronique ρe et la fre´quence de collision νe. Enfin, la dernie`re colonne donne l’e´nergie
WTHz de l’impulsion THz.
f L A B [ fit ] C [ fit ] D [ fit ] νep ρe νe WTHz
(mm) (cm) (mV) (%) (%) (%) (THz) (cm−3) (THz) (pJ)
200 3 45 6 [4] 52 [63] 68 [69] 2,4 7,7.1016 2,5 4,5
500 5 48,2 10 [9,7] 53 [60] 61 [51] 1,1 2,1.1016 1,3 4,8
1000 10 75 23 [26] 39 [45] 31 [36] 0,65 5,2.1015 0,9 7
1500 13 16 31 [33] 36 [40] 31 [32] 0,54 3,7.1015 0,8 1,6
2000 25 6,7 46 [43] 31 [35] 24 [28] 0,44 3.1015 0,7 0,7
e´mise, de ne conside´rer que les petits angles (θ  1), ce qui permet de faire l’approximation :
f2(θ, ω) =
sin2 θ sin2(Lω2c (1− cos θ))
4pi(1− cos θ)2 ≈
1
pi
sin2(Lωθ
2
4c )
θ2
. (8.15)
Le lobe principal est de´fini par θ < θ1. L’angle θ1 correspondant est donne´ par la condition
suivante : Lω/2c(1− cos θ1) = pi donc θ1 =
√
4cpi/Lω.
La longueur typique du filament est de l’ordre 10 cm et la fre´quence est de 1012 Hz ce qui donne
θ1 ≈ 10−2. On peut alors faire un de´veloppement de Taylor au deuxie`me ordre de l’expression
(8.15). Inte´grons la fonction f2 sur l’angle solide dΩ = sin(θ)dθdφ :∫∫
f2(ω, θ)dΩ = 2pi
∫ θ1
0
θ
4
θ2
sin2
(
Lωθ2
4c
)
dθ =
∫ pi
0
dX
sin2X
X
= 1, 22
Ainsi, d’apre`s l’e´quation (8.10) la densite´ spectrale d’e´nergie rayonne´e est :
dW
dω
=
1, 22
2picε0
(
ρ20 e ωpe I0
4me c2ω20
)2
g2(ω).
Il suffit maintenant d’inte´grer sur le spectre. Pour simplifier ce calcul cherchons les limites de
la fonction g(ω) a` basse fre´quence et autour de la fre´quence centrale ωpe.
Autour du maximum du spectre ω ≈ ωpe et l’expression du courant devient :
j˜z(ω) ≈ oE˜z2
ωpeω
2τL
ω2pe − ω2 + iνeω
(8.16)
En injectant le courant dans l’expression de la densite´ spectrale d’e´nergie et en l’inte´grant sur
l’espace on obtient :
W ≈ piρ
4
ooω
4
pe τ
2
L(Epond)
2
8cνe
. (8.17)
Cette formule donne une estimation au premier ordre de l’e´nergie THz totale e´mise autour de
la fre´quence centrale (la fre´quence plasma). On remarque qu’elle ne de´pend pas de la longueur
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du filament mais qu’elle de´pend fortement de sa densite´ e´lectronique (W ∝ n3e). Par ailleurs,
pour une meˆme puissance laser initiale, l’e´nergie THz e´mise doit varier quadratiquement avec la
dure´e de l’impulsion τL, c’est a` dire avec l’e´nergie de l’impulsion autoguide´e. Ce comportement
a d’ailleurs e´te´ observe´ expe´rimentalement a` basse fre´quence pour des filaments produits dans
le Xe´non [D’Amico 08].
Mesure a` l’aide du bolome`tre
Le bolome`tre e´tant a` l’origine destine´ a` mesurer des rayonnements continus, sa re´ponse aux
signaux pulse´s n’est pas connue. On peut ne´anmoins estimer que sa re´ponse impulsionnelle
est line´aire dans la meˆme plage d’e´nergie qu’en re´gime continu. Pour estimer l’e´nergie de
l’impulsion THz nous avons calibre´ le bolome`tre avec une impulsion THz similaire produite
par me´lange a` quatre ondes en reproduisant la source de´crite dans la re´fe´rence [Lo¨ﬄer 05a].
Nous en avons de´duit une estimation de l’e´nergie de l’impulsion THz de´tecte´e WTHz pour
chaque focale. Pour un filament d’une dizaine de centime`tres on trouve ainsi que l’efficacite´
de conversion ε = WTHz/Wlaser ∼ 10−10, en bon accord avec les estimations the´oriques. Cette
valeur est plus faible que celle du me´lange a` quatre ondes de trois ordres de grandeur.
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Fig. 8.12 - Distribution angulaire de l’e´mission a` 0,1 THz mesure´e avec un faisceau TW.
Rayonnement d’un faisceau laser TW multifilamente´
Le moyen le plus simple pour augmenter l’e´nergie de l’impulsion THz produite par filamentation
est d’augmenter la puissance incidente du laser utilise´. Nous avons vu pre´ce´demment que
l’e´nergie THz rayonne´e de´pendait de l’intensite´ I0 contenue dans le coeur du filament, du rayon
du canal de plasma ρ0 et de la fre´quence plasma ωpe. Le processus de filamentation implique
que l’intensite´ et la densite´ e´lectronique dans le filament ne de´pendent pas ou faiblement de
la puissance initiale du laser. En revanche, lorsque cette puissance P  Pcr, on atteint le
re´gime de multifilamentation, c’est a` dire que l’on va produire une multitude de canaux de
plasma. Si le faisceau est le´ge`rement convergent, ces filaments vont pouvoir fusionner sur une
distance de plusieurs me`tres autour du foyer ge´ome´trique du faisceau. On peut ainsi obtenir
un canal de plasma de un a` plusieurs me`tres similaire au filament simple mais dont le rayon
vaut approximativement ρ0 × P/Pcr.
Nous avons utilise´ le laser Te´ramobile pour confirmer cette pre´diction. Le faisceau laser de 2
TW e´tait focalise´ a` l’aide d’un te´lescope de 20 m de focale, ge´ne´rant un canal de plasma de 4
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me`tres de long et de 5 mm de diame`tre. L’e´mission THz du filament ainsi forme´ a e´te´ mesure´e
avec le de´tecteur he´te´rodyne a` 0,1 THz. On observe alors une forte e´mission vers l’avant (voir
Figure 8.12) dont l’amplitude est deux a` trois ordres de grandeurs plus e´leve´e que dans le cas
du filament de laboratoire. Le diagramme de rayonnement est moins bien de´fini que dans le
cas des filaments plus courts ce que l’on peut expliquer par le fait que le faisceau de filament
TW est particulie`rement long et que le laboratoire n’e´tait pas suffisamment grand pour placer
le de´tecteur THz en champ lointain (d >> Lfilament).
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Fig. 8.13 - A` gauche : Champ e´lectrique de l’impulsion THz mesure´ par de´tection e´lectro-optique.
L’impulsion de 50 fs a une e´nergie de ∼ 1 mJ et est focalise´e par une lentille de focale f = 18 cm.
A` droite spectre correspondant calcule´ par transforme´e de fourier.
Mesure du champ par e´chantillonnage e´lectro-optique
L’e´tape suivante dans la caracte´risation de l’impulsion THz ge´ne´re´e par le filament consiste a`
mesurer son champ par e´chantillonnage e´lectro-optique. Cette me´thode est tre`s puissante puis-
qu’elle permet de mesurer directement ETHz(τ). Par transforme´e de Fourier on obtient alors
directement le spectre avec une bien meilleure re´solution que dans l’expe´rience pre´ce´demment
mentionne´e. Mais dans le cas du rayonnement de transition Cerenkov plusieurs difficulte´s se
posent. Tout d’abord, l’e´nergie du pulse THz produit par rayonnement transition-Cerenkov est
tre`s faible ce qui rend sa de´tection difficile, en particulier avec notre laser fonctionnant a` 100
Hz, puisque la de´tection synchrone permet a` peine de faire sortir le signal du bruit.
Par ailleurs, cette me´thode de de´tection consiste a` mesurer la valeur du champ e´lectrique THz
dans le plan XY en focalisant le faisceau THz sur un cristal. Or les proprie´te´s de polarisation
du coˆne THz font que lorsqu’on focalise l’ensemble du coˆne en un point le champ re´sultant dans
le plan XY est nul, du moins dans un cas ide´al. Dans le cas re´el, on peut s’attendre a` ce que
l’alignement des paraboles hors d’axes soit imparfait produisant un petit retard temporel dτ
sur un cote´ du coˆne par rapport a` l’autre. Sur l’axe X du cristal de ZnTe le champ e´lectrique
total THz a alors pour expression :
ETHz(τ) ∝ U(τ + dτ) cos (ωpe(τ + dτ))e−νe(τ+dτ)/2 − U(τ) cos (ωpeτ)e−νeτ/2.
Pour un dτ tre`s petit on mesurera donc E′THz(τ)dτ , ce qui explique que les diffe´rentes mesures
de cette e´mission rapporte´es dans la litte´rature (ge´ne´ralement sur des plasmas tre`s courts)
montrent des phases diffe´rentes pour le champ e´lectrique [Xie 07, Zhang 08].
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8.4 Conclusion
Nous avons donc mis en e´vidence la ge´ne´ration par les filaments femtosecondes dans l’air d’un
rayonnement dans le domaine Te´rahertz. Ce rayonnement est contenu dans un coˆne d’e´mission
vers l’avant et pre´sente une polarisation radiale et un spectre tre`s large. Le me´canisme d’e´mission
baptise´ e´mission de transition-Cerenkov est bien compris puisqu’un mode`le analytique complet
permet d’expliquer l’ensemble des caracte´ristiques du rayonnement.
L’e´nergie de l’impulsion THz ainsi produite est relativement faible puisque l’efficacite´ de conver-
sion dans le filament est infe´rieure a` 10−10, mais le filament constitue l’unique source THz pou-
vant eˆtre produite a` grande distance puisqu’il a e´te´ de´montre´ que les filaments pouvaient eˆtre
ge´ne´re´s a` des centaines de me`tres de la chaˆıne laser [Mechain 05b]. Cette proprie´te´ est d’autant
plus importante que l’humidite´ de l’atmosphe`re absorbe tre`s fortement les rayonnements THz,
ce qui limite habituellement les applications de spectroscopie THz a` distance.
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Chapitre 9
E´mission THz d’un filament dans un
champ statique
9.1 Application d’un champ externe longitudinal
Principe de l’expe´rience
Le courant de sillage responsable de l’e´mission THz du filament est directement proportionnel
au champ e´lectrique Ez induit par la force ponde´romotrice. Nous avons vu pre´ce´demment que
ce champ e´tait limite´ a` 200 V/cm dans un filament. Pour l’amplifier nous avons donc songe´ a`
appliquer au filament un champ statique externe a` l’aide d’e´lectrodes perce´es place´es autour
du canal de plasma (voir Figure 9.1). On observe alors en pre´sence du champ une amplification
de l’intensite´ des THz qui peut atteindre trois ordres de grandeur [Liu 08], sachant que l’on
peut appliquer jusqu’a` une dizaine de kV/cm sans observer de claquage dans l’air en pre´sence
de filament.
Fig. 9.1 - Sche´ma du dispositif expe´rimental.
Lors de l’expe´rience la distance entre les e´lectrodes pouvait eˆtre varie´e entre 15 et 60 mm. Pour
laisser sortir le rayonnement THz de l’espace inter-e´lectrodes la seconde e´lectrode e´tait perce´e
d’un trou plus large (diame`tre 2 cm) que la premie`re (3 mm). Le laser utilise´ e´tait l’alpha 100
dont l’e´nergie par impulsion e´tait fixe´e ici a` 2,3 mJ pour 50 fs. Le filament e´tait produit en
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focalisant dans l’air le faisceau de 7 mm de diame`tre a` l’aide d’une lentille de focale f = 1 ou
1,5 m.
Re´sultats expe´rimentaux
Amplification de l’intensite´ THz
On mesure tout d’abord la distribution angulaire de l’e´mission du filament en pre´sence d’un
champ e´lectrique de 5 kV/cm et 10 kV/cm, que l’on compare a` celle de l’e´mission du filament
seul (voir Figure 9.2). L’intensite´ du rayonnement THz du filament est amplifie´e d’un facteur
1000 avec le champ statique de 10 kV/cm. Par ailleurs, ce rayonnement amplifie´ garde exacte-
ment les meˆme proprie´te´s de polarisation et de distribution angulaire que le rayonnement de
transition Cerenkov, c’est-a`-dire qu’il est polarise´ radialement et distribue´ dans un coˆne dont
l’ouverture de´pend de la longueur de la source L. Cette longueur L correspond maintenant a`
la longueur de plasma soumis au champ e´lectrique plutoˆt qu’a` la longueur totale du filament.
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Fig. 9.2 - A` gauche : distribution angulaire de l’e´mission mesure´e avec le de´tecteur he´te´rodyne
a` 0,1 THz pour trois valeurs du champ statique Es. Notons que le cas sans champ e´lectrique est
magnifie´ par un facteur 200 pour plus de visibilite´ (courbe noire). A` droite : Intensite´ du signal THz
mesure´ avec le de´tecteur he´te´rodyne en fonction de l’amplitude du champ applique´.
On mesure ensuite avec le meˆme de´tecteur l’intensite´ totale e´mise par le filament en fonction
de l’amplitude du champ statique applique´ (voir Figure 9.2). Pour ce faire l’ensemble du coˆne
d’e´mission est collecte´ par une parabole hors d’axe et le faisceau THz collimate´ est focalise´ dans
le de´tecteur par une lentille en te´flon. L’intensite´ THz a` 0,1 THz croˆıt de fac¸on quadratique
avec le module du champ e´lectrique statique, et ne semble pas de´pendre de sa polarisation
puisque la courbe est syme´trique. L’insert montre un zoom pour les petites valeurs du champ,
ou` l’on observe un petit de´calage vertical correspondant a` la contribution du rayonnement de
transition-Cerenkov. La faiblesse de cette contribution montre clairement que le rayonnement
induit par le champ externe de´passe largement celui produit par la force ponde´romotrice du
plasma.
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Mesure du champ e´lectrique de l’impulsion THz
On mesure la variation temporelle du champ e´lectrique THz par la me´thode d’e´chantillonnage
e´lectro-optique dans un cristal de ZnTe (voir section 7.2). Le faisceau de 7 mm de diame`tre
e´tait focalise´ par une lentille de focale f = 20 cm produisant un filament de 2 cm. Le champ
statique de 8 kV/cm e´tait applique´ sur une longueur de 1 cm. Le re´sultat est pre´sente´ en figure
9.3 avec le spectre correspondant. Le spectre de l’impulsion pre´sente un maximum a` 0,5 THz
et une largeur de ∼ 1 THz, meˆme s’il s’e´tant jusqu’a` 2 THz. Concernant la forme du champ
e´lectrique, on remarque qu’il a une forme en cosinus, probablement pour les meˆmes raisons
que celles e´voque´es dans le chapitre pre´ce´dent.
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Fig. 9.3 - Mesure par me´thode e´lectro-optique du champ e´lectrique THz produit en appliquant un
champ statique de 8 kV/cm. L’impulsion laser avait une e´nergie de 1,2 mJ et une dure´e de 50 fs.
A` droite : spectre correspondant obtenu par transforme´e de Fourier.
Comme le montre la figure 9.4 lorsqu’on change la polarite´ du champ statique externe le champ
e´lectrique THz de´tecte´ est inverse´ mais garde la meˆme phase et la meˆme amplitude.
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Fig. 9.4 - Champ e´lectrique THz mesure´ en appliquant un champ externe positif (en rouge) et
ne´gatif (en bleu).
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Mode`le the´orique
L’origine microscopique de cette e´mission est assez similaire au me´canisme de transition Ce-
renkov comme le sugge`rent les observations expe´rimentales.
Il est raisonnable dans le cas pre´sent de conside´rer que le processus d’ionisation de l’air est
uniquement duˆ a` l’impulsion laser focalise´e, et qu’il n’est pas influence´ par le champ e´lectrique
statique qui est tre`s infe´rieur au champ de claquage de l’air. Cependant le champ exte´rieur Es
peut largement exce´der le champ e´lectrique de sillage EL cre´e´ par la force ponde´romotrice du
laser. Ainsi, les e´lectrons libe´re´s par le champ laser autour du pic de l’impulsion femtoseconde
sont acce´le´re´s par le champ longitudinal total EL+Es. Ces deux champs e´tant inde´pendants, le
spectre du courant e´lectronique est la somme de deux termes j˜z = j˜Lz + j˜
s
z ou` j˜
L
z est excite´ par
la force ponde´romotrice et j˜sz par le champ externe. Bien que le champ exte´rieur soit statique
la perturbation qu’il induit dans le filament est tre`s bre`ve puisqu’il est imme´diatement e´crante´
par les e´lectrons du plasma.
Densite´ longitudinale de courant sans le champ du laser
Pour simplifier le calcul nous ne´gligerons d’abord la force ponde´romotrice du laser. En faisant
l’approximation que les ions sont immobiles et les e´lectrons froids on peut de´crire le mouvement
des e´lectrons dans le filament par les e´quations hydrodynamiques suivantes (loi de conservation
de la charge, loi de la dynamique et loi de Gauss), pour la densite´ d’e´lectrons ρe, la vitesse ue
dirige´e le long de l’axe de propagation Z et le champ e´lectrique auto-consistant E produit par
ces e´lectrons : 
∂tρe + ∂z(ρeue) = 0,
∂tue + ue∂zue = − e
me
(E + Es)− νeue,
o∂zE = e (ρi − ρe),
(9.1)
ou` Es est le champ statique externe dirige´ suivant Z. Le filament est mode´lise´ par un cylindre
homoge`ne de rayon ro et de longueur L. Cette longueur augmente au cours du temps a` mesure
que le front d’ionisation se propage. L’e´paisseur du front d’ionisation est tre`s petite devant la
longueur d’onde plasma et le plasma n’est pas encore perturbe´ au niveau du front d’ionisation.
On conside`re les conditions initiales suivantes : z = ct, ρe = ρi, ue = 0 et le champ auto-
consistant E = 0. Il est inte´ressant de se placer dans le repe`re de l’onde laser et d’introduire
le temps retarde´ τ = t− z/c On obtient alors le syste`me :

∂ρe
∂τ
− 1
c
∂(ρeue)
∂τ
= 0,
∂ue
∂τ
− ue
c
∂ue
∂τ
= − e
me
(E + Es)− νeue,
−o
c
∂E
∂τ
= e (ρi − ρe).
(9.2)
Conside´rons maintenant des petites perturbations par rapport a` l’e´tat d’e´quilibre ainsi que des
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vitesses petites. En posant δρe = ρe − ρi  ρi on peut simplifier le syste`me pour arriver a` :
∂ δρe
∂τ
− ρi
c
∂ue
∂τ
= 0,
∂ue
∂τ
= − e
me
(E + Es)− νeue,
−o
c
∂E
∂τ
= −eδρe.
(9.3)
L’inte´gration de la premie`re e´quation donne la relation δρe = ρeue/cue (pour τ = 0, δρe =
ue = 0). En reportant dans la troisie`me e´quation et en de´rivant la seconde on obtient :
∂E
∂τ
=
eρe
0
ue,
∂2ue
∂τ2
= − e
me
∂E
∂τ
− νe∂ue
∂τ
,
qui se re´duit a` une e´quation du second degre´ a` coefficients constants :
∂2τue + νe∂τue + ω
2
peue = 0. (9.4)
Nous re´solvons l’e´quation par la transforme´e de Laplace :
p2Ue − pue(0)− u′e(o) + νepUe + ω2peUe = 0,
avec ue(0) = 0 et u′e(0) = −eEs/me. En posant ω2p = ω2pe − ν
2
e
4 , on obtient
U = − e
me
Es
(p+ νe/2)2 + ω2pe
.
La transforme´e de Laplace inverse donne la solution :
ue(τ) = − eEs
meωp
e−
νeτ
2 sin(ωpτ)H(τ),
ou` H(τ) est la fonction de Heaviside. L’expression du courant longitudinal devient donc :
jsz(τ) = −eρeue = oEs
ω2pe
ωp
exp(−νe
2
τ) sin(ωpτ)H(τ). (9.5)
L’oscillation du courant apre`s le passage du front d’ionisation est donc tre`s similaire a` celle
produite par la force ponde´romotrice et son amplitude varie line´airement avec l’amplitude du
champ exte´rieur Es.
Densite´ d’e´nergie rayonne´e
La transforme´e de Fourier du courant est :
j˜ω =
oEsω
2
pe
2ωp
∫ ∞
0
dτeiωτe−ντ/2 sin(ωpeτ) =
oω
2
peEs
ω2 − ω2pe + iνeω
= 0Esg2(ω). (9.6)
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Ce courant spectral est maximum a` la fre´quence plasma ωpe pour laquelle il vaut jmaxω =
oωpeEs/νe. Il varie line´airement en fonction de la fre´quence e´lectronique et du champ Es et
de´croˆıt avec la fre´quence de collision e´lectronique.
La distribution spectrale du courant est donne´e par la fonction g2(ω) :
g2(ω) =
ω2pe
ω2 − ω2pe + iνeω
. (9.7)
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que la densite´ spectrale d’e´nergie rayonne´e par un
courant jz(ω) e´tait donne´e par l’e´quation :
d2W
dωdΩ
=
|j˜ω|2 sin2 θ
4cpio(1− cos θ)2 sin
2
(
Lω
2c
(1− cos θ)
)
.
En remplac¸ant la densite´ spectrale de courant par son expression (9.6) on obtient :
d2W
dωdΩ
=
oE
2
sρ
4
o
c
g22(ω)f
2(ω, θ). (9.8)
Ces deux fonctions de´crivent respectivement la distribution spectrale et angulaire de l’e´mission.
Un premier re´sultat important montre´ par cette e´quation est la de´pendance quadratique de la
densite´ spectrale d’e´nergie rayonne´e en fonction du champ exte´rieur applique´.
Densite´ longitudinale de courant en conside´rant le champ laser
La solution ge´ne´rale de l’e´quation de propagation du courant dans le plasma est la combinaison
line´aire du courant produit par la force ponde´romotrice avec le courant calcule´ pre´ce´demment.
Ainsi, la densite´ de courant totale a pour expression :
j˜z(ω) = 0Es g2(ω) + 0ELωpe g(ω). (9.9)
Estimation de l’e´nergie rayonne´e
Basses fre´quences En supposant que ωpeτL  1 et en regardant le domaine de basses
fre´quences (ω  ωpe), on peut calculer l’amplitude du courant :
j˜maxz (ω) = oEs + iEL
νeωoτL
ωp
.
On note que dans ce courant la composante due a` la force ponde´romotrice a une diffe´rence de
phase de pi/2 par rapport a` celle due au champ externe. Les deux courants ne peuvent donc
pas s’annuler meˆme si leur spectre a` basse fre´quence est tre`s similaire, ce qui explique que
la courbe expe´rimentale ITHz(Es) pre´sente´e en Figure 9.2 pre´sente un minimum en Es = 0.
L’expression correspondante pour l’e´nergie rayonne´e est :
∆W =
ρ4ooω
2
pe
c
(E2s + E
2
L
ν2eω
2τ2L
ω2p
)∆ω.
Autrement dit l’e´nergie rayonne´e autour de 0,1 THz est amplifie´e d’un facteur (1 + E2s/E
2
w)
ou` Ew = Epond2νeτLω/ωpe en pre´sence d’un champ externe d’amplitude Es, en accord avec les
observations expe´rimentales faites avec le de´tecteur he´te´rodyne.
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Hautes fre´quences On se place maintenant a` une fre´quence proche de la fre´quence plasma
e´lectronique et on cherche a` estimer l’e´nergie totale que peut e´mettre le filament.
A` hautes fre´quences (ω ≈ ωpe) le courant devient :
j˜z(ω) ≈
ω2peoEs
ω2pe − ω2 + iνeω
+
oEL
2
ωpeω
2τL
ω2pe − ω2 + iνeω
≈ ω
2
peoEs(1 + ωpeτL
EL
2Es
)
ω2pe − ω2 + iνeω
. (9.10)
Puis en injectant le courant dans l’expression de la densite´ spectrale d’e´nergie et en l’inte´grant
sur l’espace on obtient :
W ≈ piρ
4
ooω
2
pe
2cνe
(
Es +
ωpeτL
2
EL
)2
. (9.11)
L’e´nergie totale rayonne´e est donc inde´pendante de la longueur du filament, et la pre´sence du
champ statique externe amplifie cette e´nergie d’un facteur ( EsEL +
ωpeτL
2 )
2. L’intensite´ des THz
croˆıt donc quadratiquement avec le champ Es.
En absence de champ externe l’e´nergie THz rayonne´e est de l’ordre de 10−14J . Le mode`le
the´orique ne pre´voyant pas de saturation il parait donc possible d’obtenir une amplification de
trois a` quatre ordres de grandeurs. La principale limitation est le seuil de claquage de l’air qui
est relativement bas en pre´sence de filament (∼ 12 kV/cm).
Conclusion
Nous avons montre´ que l’application d’un champ statique longitudinal permettait d’amplifier
le rayonnement de transition cerenkov d’un filament de plusieurs ordres de grandeurs. Cette
technique paraˆıt difficilement applicable pour des applications a` distance mais elle permet d’ob-
tenir facilement en laboratoire une source intense de rayonnement THz polarise´ radialement
qui pourrait trouver des applications, par exemple pour l’acce´le´ration de faisceaux d’e´lectrons
[Kimura 95], puisqu’en focalisant le coˆne THz on peut produire au foyer un champ longitudinal
de plusieurs kV/cm.
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9.2 Champ e´lectrique statique transverse
Nous avons ensuite teste´ les effets d’un champ e´lectrique dirige´ perpendiculairement a` la di-
rection de propagation du filament. On observe alors une amplification du champ THz ge´ne´re´
dans le filament encore plus importante que dans le cas du champ longitudinal, mais cette
fois ci les proprie´te´s du rayonnement sont tre`s diffe´rentes du cas de l’e´mission de transition
Cerenkov [Houard 08b].
Fig. 9.5 - Sche´ma du montage expe´rimental consistant a` appliquer un champ statique transverse
au filament.
Re´sultats Expe´rimentaux
Nous avons d’abord mesure´ la distribution angulaire des THz a` l’aide du de´tecteur he´te´rodyne
a` 0,1 THz pour deux longueurs de filaments, c’est-a`-dire en utilisant deux focales diffe´rentes
pour produire un filament de 5 et 1,5 cm. Les e´lectrodes consistaient en deux plaques de cuivre
de 5 cm de longueur et se´pare´es de 1 cm auxquelles on appliquait une tension de 5 kV. Le
re´sultat de cette mesure est pre´sente´ en figure 9.6. Contrairement au rayonnement transition-
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Fig. 9.6 - Distribution angulaire du rayonnement THz en pre´sence d’un champ statique transverse
de 5 kV/cm mesure´e avec le de´tecteur he´te´rodyne pour deux longueurs de filaments (points noirs).
Calcul de la distribution angulaire correspondante a` l’aide de la formule (9.18) (courbe rouge).
Cerenkov l’e´mission THz du filament pre´sente ici un maximum sur l’axe du laser, et comme
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dans les cas vus pre´ce´demment, la largeur du coˆne d’e´mission augmente inversement avec la
longueur du filament.
Nous avons ensuite mesure´ l’e´nergie totale e´mise dans ce coˆne (entre 0,1 et 3 THz) a` l’aide du
bolome`tre en collectant le rayonnement avec une parabole hors d’axe. La de´pendance de cette
e´nergie en fonction de l’amplitude du champ Es est pre´sente´e en figure 9.7. L’e´nergie des THz
augmente quadratiquement avec l’amplitude du champ statique applique´.
En utilisant la meˆme me´thode de calibration que celle de´crite dans la section 8.3 on peut
estimer l’e´nergie du pulse THz ge´ne´re´ avec un laser de 2,4 mJ en pre´sence d’un champ de 5
kV/cm a` 50 pJ, ce qui donne une efficacite´ de conversion de 2.10−8.
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Fig. 9.7 - A` gauche : E´nergie totale de l’impulsion THz mesure´e avec le bolome`tre en fonction de
la tension applique´e sur les e´lectrodes se´pare´es de 1 cm. L’impulsion laser avait une e´nergie de 1,4
mJ et une dure´e de 50 fs produisant un filament de 2 cm. A` droite : Polarisation du champ THz
e´mis par le filament en pre´sence d’un champ e´lectrique statique de 5 kV/cm.
Pour caracte´riser la polarisation des THz nous avons utilise´ le de´tecteur he´te´rodyne qui contient
un polariseur. En le faisant tourner sur son axe on de´termine le diagramme de polarisation
pre´sente´ en figure 9.7. Les THz sont polarise´s radialement avec la meˆme direction de polari-
sation sur l’ensemble du coˆne, et cette direction suit la direction du champ statique applique´
que nous de´finirons comme l’axe X.
Mode`le the´orique
La source de ce rayonnement est assez similaire au cas du champ longitudinal, c’est a` dire que
le champ statique, en acce´le´rant les e´lectrons libres a` l’instant ou` ils sont photo-de´tache´s, va
cre´er un dipoˆle de se´paration de charge oriente´ suivant X qui oscillera ensuite a` la fre´quence
plasma. Le fait que ce dipoˆle soit oriente´ perpendiculairement a` la direction de propagation du
laser va changer sensiblement le diagramme de rayonnement en champ lointain du filament,
ainsi que la polarisation des THz, et va ame´liorer l’efficacite´ de cette source. En effet, l’ensemble
des dipoˆle paralle`les vont pouvoir interfe´rer beaucoup plus efficacement dans la direction θ = 0
puisqu’ils pre´sentent individuellement une e´mission maximale dans cette direction.
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Expression du courant transverse
On conside`re un cylindre de plasma, d’axe z, de rayon ρ0 et de longueur 0 < z < ct. Un point de
la surface du cylindre est repe´re´ par ses coordonne´es cylindriques (ρo, φ, z) tandis qu’un point
de l’espace est repe´re´ par (ρ, φ, z). Le syste`me pre´sente une invariance par translation le long de
l’axe Z. Le cylindre de plasma est place´ dans un champ e´lectrique exte´rieur Es uniforme dirige´
perpendiculairement a` son axe Z dont l’orientation correspond a` l’angle φ = 0 (on notera X
l’axe correspondant). En utilisant l’e´quation de Poisson et en tenant compte de la condition de
continuite´ a` la surface du cylindre on obtient l’expression du potentiel V (ρ, φ) = −ρ cosφEs.
On supposera ici encore que l’on a une faible perturbation δn de la densite´ e´lectronique ne,
qui est homoge`ne a` l’inte´rieur du cylindre (ρ < ρ0). Le courant induit par le de´placement des
charges e´lectriques dans le plasma dans la direction perpendiculaire a` l’axe du filament est
jx(ρ, φ, t) = −eneux(ρ). On se place toujours dans le re´fe´rentiel propre de l’impulsion laser
donc τ = t− zc . Les e´quations hydrodynamiques donnent alors :
∂tne + ∂x(neue) = 0
∂tue + ue∂xue = − e
me
(E + Es)− νeue
o∂xE = e(ni − ne)
(9.12)
En utilisant la premie`re et la troisie`me e´quation du syste`me on trouve o∂tEx = eneoue. Puis,
en de´rivant par rapport au temps la seconde e´quation et en conside´rant un champ exte´rieur
statique ∂tEs = 0 on obtient : ∂2t ue = − eme∂tEx− νe∂tue. On arrive finalement a` une e´quation
du second degre´ en fonction de ue :
∂2t ue − νe∂tue + ω2peue = 0.
On obtient la meˆme e´quation du second degre´ que dans le cas du champ longitudinal, ou` la
de´pendance de ue de la coordonne´e radiale n’apparaˆıt pas. Le courant suivant la direction X
a alors pour expression :
jx(τ) =
ω2pe
ωp
oEs sin(ωpτ) exp(−νeτ2 ) pour τ > 0, et jx(τ) = 0 si τ < 0. (9.13)
La transforme´e de Fourier du courant est :
j˜x(ω) =
oω
2
peEs
ω2 − ω2pe + iνeω
= 0Esg2(ω), (9.14)
la distribution spectrale de l’e´nergie est donc exactement la meˆme que dans le cas du champ
statique longitudinal.
Calcul du potentiel vecteur ~A
Le courant spectral est similaire a` celui du cas du champ statique longitudinal :
~j
ω,~k
= 2piρ20 j˜x(ω)
sin
(
Lω
2c (1− cos θ)
)
k(1− cos θ) e
i(Lω2c (1−cos θ)) ~ex.
On injecte cette e´quation dans l’expression du potentiel vecteur calcule´e en champ lointain
dans l’espace de Fourier :
~Aω(~r, ω) ≈ µo4pi
exp(ikr)
r
~j
ω,~k
,
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ce qui donne finalement
~Aω(~r, ω) ≈ µ0ρ20 j˜x(ω)
eikr
2kr
sin
(
Lω
2c (1− cos θ)
)
1− cos θ e
i(Lω2c (1−cos θ)) ~ex. (9.15)
Calcul du Champ magne´tique H
Le champ magne´tique en unite´s SI est donne´e par ~Hω(~r) = 1/µ0~∇ × ~Aω(~r), ce qui donne en
utilisant l’e´quation (9.15) :
~Hω(~r) =
ρ20jω exp(ikr)
2r
sin(Lω2c (1− cos θ))
1− cos θ ~er × ~ex. (9.16)
Dans le repe`re de coordonne´es cylindriques ~er × ~ex = cos θ~ey − sin θ sinφ~ez. Or on sait que
l’angle φ = 0 correspond a` la direction du champ exte´rieur Es donc du courant. Le module du
champ magne´tique devient alors :
| ~Hω(~r)|2 = ρ
4
0|jω|2
4r2
cos2 θ sin2(Lω2c (1− cos θ))
(1− cos θ)2 . (9.17)
Fig. 9.8 - Coˆne d’e´mission du filament dans un champ statique transverse a` 0,1 THz calcule´ a`
partir de la formule (9.18) pour un filament de 5 mm de longueur (a` gauche) et de 30 cm (a` droite).
E´tude de la distribution angulaire de l’e´mission
La de´pendance angulaire de l’e´nergie du rayonnement est donne´e par la fonction
f2(ω, θ) =
cos2 θ sin2(Lω2c (1− cos θ))
4pi(1− cos θ)2 . (9.18)
L’e´nergie de l’e´mission est maximale pour θ = 0, c’est-a`-dire sur l’axe du filament et l’angle
du coˆne d’e´mission ∆θ ≈√λ/L diminue lorsqu’on augmente la longueur du filament. Comme le
montre la figure 9.6 cette distribution montre un excellent accord avec les mesures expe´rimentales.
On voit ici que la polarisation est dirige´e perpendiculairement par rapport a` l’axe du filament.
Dans ce cas toute l’e´nergie e´mise est contenue dans le lobe principal, les lobes secondaires e´tant
presque inexistants.
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Calcul de l’e´nergie totale rayonne´e
En remplac¸ant le champ magne´tique par son expression, la densite´ spectrale de l’e´nergie
rayonne´e devient finalement :
d2W
dΩdω
=
|jω|2
4pioc
ρ4o cos
2 θ
(1− cos θ)2 sin
2
(
Lω
2c
(1− cos θ)
)
=
|jω|2ρ4o
oc
f2(ω, θ).
Calculons maintenant l’e´nergie e´mise dans le lobe principal. En inte´grant sur l’angle solide on
obtient
dW
dω
=
|jω|2ρ4o
oc
∫ 2pi
0
dφ
∫ θ1
0
dθ sin θf2(ω, θ) ≈ 0.71 |jω|
2ρ4o
oc2
Lω.
A` basses fre´quences (ω  ωpe, 2pi/τL) l’e´nergie maximale e´mise est proportionnelle a` la fre´quence
ω suivant l’e´quation :
∆W = 0, 71
ρ4o
2
oE
2
sLω
oc2
∆ω (9.19)
En hautes fre´quences (ω ≈ ωpe) on fait un de´veloppement limite´ autour de ωpe et en inte´grant
sur tout le spectre on trouve que l’e´nergie totale rayonne´e vaut :
W ≈ 0, 35piρ4ooE2sL
ω3pe
c2νe
. (9.20)
L’e´nergie de l’e´mission de´pend donc line´airement de la longueur du filament et du carre´ de
l’amplitude du champ exte´rieur Es. Elle ne de´pend pas de la polarite´ du champ e´lectrique
externe, par contre la polarisation de des THz suit la direction de polarisation du champ
externe, et change donc suivant le sens du champ externe. L’angle d’ouverture du coˆne principal
d’e´mission θ =
√
λ/L diminue lorsque l’on augmente la longueur du filament tandis que
l’e´nergie totale e´mise augmente line´airement avec L.
Discussion
Notons que Lo¨ﬄer et al. ont e´te´ les premiers a` rapporter l’amplification de l’e´mission d’un
plasma en pre´sence d’un champ statique [Lo¨ﬄer 00]. Notre mode`le d’e´mission THz est en un
certain sens similaire a` l’ide´e de courant surgissant qu’ils sugge`rent. La grande diffe´rence re´side
dans la nature cohe´rente et non locale du rayonnement, qui pre´dit une bonne directivite´ et une
e´nergie e´mise relativement e´leve´e.
Cas interme´diaire du faible champ e´lectrique
L’analyse du diagramme d’e´mission en champ lointain permet d’estimer le potentiel ponde´romoteur
(ou l’intensite´ laser dans le filament). En effet, en pre´sence d’un faible champ statique, le
champ e´lectrique de l’onde THz produite par la force ponde´romotrice E1 interfe`re avec celui de
l’onde produite par le champ transverse E2. En mesurant la distribution angulaire re´sultante,
on peut estimer l’amplitude relative des deux champs, et en de´duire la valeur du potentiel
ponde´romoteur de l’impulsion laser responsable de l’e´mission transition Cerenkov.
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La composante de Fourier de chaque champ a` la distance r du filament est de´crite par
l’e´quation : 
E1ω(r) =
Up ωpe g2(ω)ρ20 sin(θ)
e c2 r θ2
sin
(
Lω
4c
θ
)
,
E2ω(r) =
Es g2(ω)ρ20
e0 c θ2
sin
(
Lω
4c
θ
)
,
(9.21)
ou` Up = e2IL/(2me0cω20) est le potentiel ponde´romoteur proportionnel a` l’intensite´ du laser.
Pour les mesures pre´sente´es en Figure 9.9 le meilleur fit est obtenu pour Up = 5, 4 eV, ce qui
correspond a` une intensite´ laser dans le filament IL = 9.1013 W.cm−2. Ce fit est pre´sente´ dans
la figure 9.9 en trait rouge continu.
Fig. 9.9 - Diagramme d’e´mission angulaire mesure´ dans le plan XZ avec un champ statique
transverse de 0, 0,5 et 3 kV/cm. Les points noirs sont les mesures expe´rimentales obtenues avec
le de´tecteur he´te´rodyne et les courbes rouges sont les distributions correspondantes pre´dites en
utilisant la formule (9.21). Les deux inserts montrent le diagramme obtenu en inversant la polarite´
du champ statique.
Champ e´lectrique de l’onde THz
Dans cette partie on va calculer l’onde e´mise par le filament a` une distance r. On se place donc
en champ lointain (kr  1). L’e´quation reliant le potentiel vecteur au champ e´lectrique dans
l’espace de Fourier est : Eω = iωAω(~r). En remplac¸ant le potentiel vecteur par son expression
le champ e´lectrique spectral devient :
Eω(~r) =
iµocρ
2
ojω
2r
sin(Lω2c (1− cos θ))
(1− cos θ) . (9.22)
En conside´rant θ  1, on calcule la transforme´e de Fourier inverse de cette expression. Le
champ e´lectrique de l’onde e´mise est finalement donne´ par :
E(r, τ) = Es
ρ2oLωp
rcθ2
sin
(
Lωp
4c
θ
)
cos(ωpτ)e−νeτ/2, pour τ > 0. (9.23)
Le champ e´lectrique mesure´ par de´tection e´lectro-optique dans un cristal de ZnTe est pre´sente´
en figure 9.11. On observe bien la forme en sinus pre´dite par le mode`le. L’intensite´ des THz
e´tant supe´rieure a` celle obtenue dans les deux cas pre´ce´dents on note que le rapport signal
sur bruit est meilleur dans ce cas. Le spectre correspondant est assez similaire a` ceux observe´s
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avec l’e´mission transition Cerenkov et avec le champ statique longitudinal (pour des filaments
e´quivalents, f = 20 cm, EL = 3 mJ, τl = 50 fs), puisque la distribution spectrale pre´sente un
maximum a` 0,3 THz correspondant a` une fre´quence plasma de 2.1012 rad.s−1. Le bruit e´tant
ici plus faible on observe un spectre qui s’e´tend jusqu’a` 3 THz ce qui n’est pas tre`s loin de la
fre´quence de coupure du cristal de ZnTe au dela` de laquelle les phonons du cristal absorbent le
rayonnement (cette bande d’absorption se situe plus exactement entre 3 et 8 THz [Chen 07]).
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Fig. 9.10 - Mesure par me´thode e´lectro-optique du champ e´lectrique THz produit en appliquant un
champ statique transverse de 17 kV/cm (WL = 1 mJ, τL = 50 fs). A` droite : spectre correspondant
obtenu par transforme´e de Fourier.
Pour mesurer le spectre de l’e´mission THz nous avons teste´ une autre me´thode de de´tection
base´e sur le me´lange a` quatre ondes dans l’air ionise´ des THz avec le laser IR (voir section 7.2)
[Dai 06]. Bien que cette me´thode pre´sente une sensibilite´ et une stabilite´ de signal beaucoup
moins bonne que la me´thode e´lectro-optique, elle permet de de´tecter un spectre beaucoup
plus large, puisque mis a` part quelques raies, l’air sec n’absorbe pas les THz. En ame´liorant
le processus de de´tection le groupe de X.C. Zhang a ainsi pu mesurer un spectre sur une
largeur de 40 THz [Karpowicz 08b]. Cette technique tre`s re´cente est donc particulie`rement
prometteuse meˆme si depuis Zhang, nous sommes pour l’instant les seuls a` l’avoir mise en
oeuvre [Houard 08b].
Le re´sultat de la mesure est pre´sente´ en figure 9.11. On remarque que le rapport de signal sur
bruit est beaucoup plus faible qu’avec l’e´chantillonnage e´lectro-optique, ne´anmoins le champ
e´lectrique mesure´ pre´sente une variation beaucoup plus rapide, ce qui se traduit par un spectre
plus e´tendu allant jusqu’a` 10 THz.
Conclusion
Nous avons de´montre´ expe´rimentalement que l’e´mission THz d’un filament femtoseconde dans
l’air pouvait eˆtre grandement amplifie´e lorsqu’un champ e´lectrique transverse e´tait applique´
dans la re´gion ionise´e. Le mode`le the´orique de´veloppe´ explique toutes les proprie´te´s du rayon-
nement. Enfin nous avons montre´ que l’analyse en champ lointain du rayonnement THz du
filament pouvait permettre de de´terminer les caracte´ristiques du plasma, ou alternativement
la re´partition du champ statique dans l’air.
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Fig. 9.11 - Mesure par me´lange a` quatre ondes dans l’air du champ e´lectrique THz produit en
appliquant un champ statique transverse de 17 kV/cm. A` droite : spectre correspondant obtenu
par transforme´e de Fourier. La courbe rouge est un fit calcule´ en utilisant la fonction g2(ω) avec
ωpe = 2.1012 rad.s−1 et νe = 5.1012 s−1.
On peut noter que d’apre`s le mode`le the´orique, une amplification similaire du rayonnement
THz d’un filament devrait eˆtre observe´e si le champ statique e´tait remplace´ par un champ THz
ou micro-onde de meˆme amplitude (plusieurs kV/cm). En effet, si la pe´riode d’oscillation du
champ exte´rieur est beaucoup plus longue que le temps durant lequel se produit l’ionisation
(tion = 50 fs), ce champ apparaˆıt comme statique du point de vue du front d’ionisation. Ainsi,
en choisissant une impulsion a` une fre´quence micro-onde qui n’est pas absorbe´e par l’air et en
la focalisant sur le filament, on devrait eˆtre en mesure d’amplifier a` distance l’e´mission THz
du filament.
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Chapitre 10
Rayonnement THz d’un double
filament
10.1 Emission d’un double filament
Pour augmenter l’efficacite´ de conversion de l’e´nergie infrarouge en rayonnement THz dans le
filament nous avons eu l’ide´e de focaliser une double impulsion laser femtoseconde, c’est-a`-dire
deux pulses d’e´nergie e´quivalente capables de ge´ne´rer deux filaments avec un de´lai temporel
entre les deux allant de quelques dizaines de femtosecondes a` plusieurs nanosecondes. Nous
avons alors observe´ avec le de´tecteur he´te´rodyne une e´mission THz oriente´e vers l’avant tout
comme l’e´mission conique d’un filament, mais dont la distribution angulaire et les proprie´te´s de
polarisation e´taient tre`s diffe´rentes [Liu 07]. Individuellement, la premie`re et la seconde impul-
sion produisent le rayonnement de transition Cerenkov de´crit dans le Chapitre 7. Cependant,
l’amplitude de la radiation THz produite par la se´quence des deux impulsions est supe´rieure
a` la somme des deux de plus d’un ordre de grandeur. Les caracte´ristiques de l’e´mission sont
elles aussi diffe´rentes puisque le maximum d’e´mission est sur l’axe de propagation du faisceau
et que la radiation THz est polarise´e line´airement au lieu d’eˆtre polarise´e radialement.
Dispositif expe´rimental
Les sources laser utilise´es dans cette expe´rience e´taient le laser Te´ramobile (de´crit en Annexe
A) et le laser Thales Alpha 100. Dans les deux cas, seulement une dizaine de mJ d’e´nergie e´tait
utilise´e, de manie`re a` avoir en sortie d’interfe´rome`tre deux impulsions de 3 mJ et d’une centaine
de femtosecondes a` 800 nm. Le faisceau laser en sortie de compresseur e´tait envoye´ dans un
interfe´rome`tre de type Mach-Zender (voir sche´ma 10.1) dans lequel un des bras pouvait eˆtre
translate´ sur une longueur de 3 me`tres pour varier le retard temporel entre les deux impulsions
en sortie. Apre`s l’interfe´rome`tre les deux faisceaux coline´aires de 12 mm de diame`tre e´taient
focalise´s par une lentille convexe pour former deux filaments superpose´s spatialement.
Dans un premier temps nous avons mesure´ l’e´nergie totale rayonne´e vers l’avant par le (les)
filaments en fonction du de´lai temporel entre les deux pulses. Dans ce cas un miroir me´tallique
perce´ en son centre e´tait place´ a` la fin du filament. Le miroir collectait ainsi l’essentiel du
rayonnement THz tout en laissant passer le coeur intense du filament a` travers le trou central
de 1 cm de diame`tre pour e´viter la formation d’un plasma sur le me´tal. La radiation THz
re´fle´chie e´tait ensuite focalise´e dans le cornet du de´tecteur he´te´rodyne a` 0,1 THz par une
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Fig. 10.1 - A` gauche : Sche´ma du montage permettant de ge´ne´rer une double impulsion de retard
re´glable. A` droite : Signal de´tecte´ par le de´tecteur he´te´rodyne avec chaque impulsion se´pare´e (en
vert et bleu) et avec les deux impulsions (en rouge).
lentille en Te´flon. L’amplitude du signal THz obtenu avec la double impulsion est pre´sente´e
dans la figure 10.2 (barres rouges) pour une lentille de focale f = 2 m. Les signaux produits
individuellement par chaque pulse sont aussi pre´sente´s (barres bleues et vertes). En pre´sence
des deux impulsions une amplification de l’intensite´ THz de plus d’un ordre de grandeur est
observe´e pour des de´lais infe´rieurs a` 2 ns. Autour du de´lai nul l’amplification est le´ge`rement
plus faible, tandis que pour des de´lais supe´rieurs a` 2 ns l’intensite´ de´croˆıt graduellement jusqu’a`
devenir e´gale a` la somme des signaux THz individuels au dela` de 4,6 ns.
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Fig. 10.2 - Variation de l’amplitude du signal THz en fonction du de´lai entre les deux impulsions.
Sont aussi repre´sente´s en vert et en bleu les signaux THz e´mis par chaque impulsion se´pare´ment.
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Diagramme d’e´mission
Pour mesurer la re´partition angulaire de l’e´mission du double filament nous avons remplace´ la
lentille de te´flon en entre´e du de´tecteur he´te´rodyne par un guide d’onde de 4 mm de diame`tre
et nous avons fait tourner le de´tecteur autour du centre du filament dans le plan horizontal. Le
re´sultat est pre´sente´ dans la figure 10.3. On remarque que la distribution angulaire pre´sente
un maximum sur l’axe de propagation (θ = 0) contrairement au cas du filament unique ou`
l’e´mission THz est nulle sur l’axe.
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Fig. 10.3 - Distribution angulaire de l’e´mission THz d’un double filament produit avec une lentille
de focale 75 cm (a` gauche) ou de 200 cm (a` droite). L’angle θ = 0 correspond a` la direction de
propagation du laser.
Polarisation
Dans le de´tecteur le guide d’onde rectangulaire agit comme un polariseur, il suffit donc de faire
tourner le de´tecteur autour de son axe pour mesurer la polarisation de l’onde THz. L’intensite´
du signal THz en fonction de l’angle du polariseur ve´rifie une loi de Malus, indiquant que le
signal est polarise´ line´airement (voir figure 10.4). Nous avons d’abord ve´rifie´ que sa direction
de polarisation ne de´pendant pas des polarisation des deux impulsions IR. Cependant, nous
avons observe´ que la direction de polarisation de ces THz changeait d’un jour a` l’autre et
qu’elle e´tait tre`s sensible a` l’alignement des deux faisceaux laser.
Ces trois observations indiquent que l’origine physique de la radiation THz ge´ne´re´e par la
double impulsion e´tait diffe´rente du me´canisme responsable de l’e´mission conique THz d’un
filament. Nous avons envisage´ plusieurs possibilite´s pour e´lucider son origine :
1. E´mission THz de la seconde impulsion IR amplifie´e par le plasma ge´ne´re´ par la premie`re
impulsion. L’amplification des radiations THz observe´e pour des de´lais temporels allant
jusqu’a` plusieurs ns semble indiquer que des effets retarde´s dus a` la pre´sence du plasma
produit par le premier pulse sont en jeu. Il est donc concevable que le plasma laisse´ par
le premier pulse agisse comme un milieu amplificateur pour l’e´mission conique ge´ne´re´e
par le second filament. L’amplification pourrait par exemple eˆtre due a` un effet Raman
ou une e´mission induite par inversion de population d’e´tats vibrationnels-rotationnels
excite´s des mole´cules d’air. Pour ve´rifier cette hypothe`se nous avons re´pe´te´ l’expe´rience
a` deux impulsions dans un gaz rare (le Xe´non) et observe´ une amplification similaire.
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On peut donc exclure les me´canismes de gain Raman ou d’inversion de population qui
ne peuvent pas se produire dans des gaz monoatomiques.
2. Ge´ne´ration de THz dans un plasma stratifie´. Il a e´te´ pre´dit que la propagation d’une
impulsion laser ultracourte dans un plasma a` variation pe´riodique (ou stratifie´) pou-
vait ge´ne´rer une radiation e´lectromagne´tique dans le domaine THz [Gorbunov 96] si la
pe´riode des modulations e´tait de l’ordre de quelques centaines de microns. Cependant,
une telle modulation ne peut pas eˆtre cre´e´e spontane´ment pendant le temps se´parant les
deux impulsions. Les oscillations du plasma cre´e´es par la premie`re impulsion de´croissent
en moins d’une picoseconde et elles ne peuvent pas induire de mouvement spe´cifique de
grande e´chelle dans le plasma. De plus, on s’attend a` ce que la colonne de plasma soit
quasiment homoge`ne en raison du fort effet de saturation subi par l’intensite´ de l’impul-
sion laser [Becker 01]. C’est pourquoi il est peu probable que cet effet d’onduleur soit a`
l’origine de l’e´mission THz observe´e dans notre expe´rience.
3. Effet ge´ome´trique. - Le fait que la direction de polarisation du signal THz soit sensible
a` l’alignement de l’interfe´rome`tre ge´ne´rant les deux pulses laser nous donne un indice
sur l’origine de cette e´mission THz. Cette dernie`re doit eˆtre lie´e a` la ge´ome´trie des deux
filaments de plasma. Pour ve´rifier cette hypothe`se nous avons fait l’expe´rience suivante :
tout d’abord en inse´rant un masque dans le compresseur a` re´seau de la chaˆıne CPA nous
avons modifie´ le spectre optique de manie`re a` avoir en sortie du laser deux impulsions
parfaitement coline´aires se´pare´es de 80 fs au lieu d’une seule impulsion. Avec une telle
se´quence d’impulsions on est certain de produire deux colonnes de plasma parfaitement
superpose´es en focalisant le faisceau laser. Mais dans ce cas, aucune amplification des
THz n’a e´te´ observe´e. Dans un second temps, en revenant au dispositif interfe´rome´trique,
nous avons analyse´ plus en de´tail la superposition spatiale des deux filaments de plasma.
Nous avons ainsi mesure´ la position relative des filaments en inse´rant une lame de verre au
centre du canal de plasma et en examinant post mortem le dommage produit. Nous avons
observe´ que le dommage pre´sentait une forme allonge´e correspondant a` deux filaments
partiellement superpose´s. L’axe longitudinal de la figure e´tait toujours aligne´ avec la
direction de polarisation des THz e´mis. Deux re´sultats typiques sont pre´sente´s dans la
Figure 10.4. La distance entre les centres des deux filaments est de l’ordre de 100 µm.
10.2 Mode`le the´orique : ligne de transmission THz
Ayant identifie´ le parame`tre crucial de l’expe´rience, discutons maintenant de l’origine physique
et des caracte´ristiques de l’e´mission THz amplifie´e d’un double filament. Dans le cas d’une
impulsion unique l’amplitude de l’onde plasma excite´e par la force ponde´romotrice d’une im-
pulsion laser ultracourte (ωpeτL < pi) peut eˆtre estime´e a` Ep ' ω2peUpτL/e c0, ou` ωpe est la
pulsation plasma e´lectronique, Up est le potentiel ponde´romoteur de l’impulsion laser et τL est
la dure´e de l’impulsion laser. Ce courant est dirige´ suivant l’axe Z puisque le filament pre´sente
une syme´trie axiale et est inde´pendant de la polarisation du laser. Il a une longueur de l’ordre de
la longueur d’amortissement c0/νe ' 100µm (ou` νe est la fre´quence de collisions e´lectronique)
et se propage a` la vitesse de la lumie`re c0 le long du filament de longueur L. Comme nous
l’avons vu au chapitre 8, un tel courant ne peut pas ge´ne´rer d’e´mission e´lectromagne´tique dans
la direction axiale. L’angle d’e´mission optimum de´pend du rapport de la longueur d’onde de
la radiation λ sur la longueur du filament L : θ '√λ/L.
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Fig. 10.4 - Polarisation du champ THz e´mis par la double impulsion. Diagramme de polarisation
mesure´ a` l’aide du de´tecteur he´te´rodyne (a et b) et positions correspondantes des deux filaments
au foyer de la lentille (a’ et b’) obtenues en faisant un impact des filament sur une lame de silice. La
direction de polarisation du rayonnement THz est de´finie par le plan comprenant les deux filaments.
Les choses semblent diffe´rentes dans le cas d’une double impulsion. Alors que le premier plasma
reste quasiment intact (le temps de recombinaison est de quelques ns) un autre filament est
cre´e a` ses coˆte´s par la seconde impulsion laser. Cet ensemble de deux colonnes de plasma
paralle`les peut eˆtre assimile´e a` une ligne de transmission, capable de guider deux types d’ondes :
l’onde longitudinale du plasma se propageant dans chaque caˆble inde´pendamment et un mode
e´lectromagne´tique TM dont le champ e´lectrique est compris dans le plan forme´ par les deux
caˆbles (les composantes Ex et Ez) et dont le champ magne´tique est dirige´ perpendiculairement
a` ce plan (la composante By). Ce mode se propage a` la vitesse de la lumie`re et le couplage
entre les deux caˆbles est obtenu a` l’aide de la conductance mutuelle C et de l’inductance L (par
unite´ de longueur de la ligne). Dans notre cas, le courant I, cre´e´ par la force ponde´romotrice
de l’impulsion laser dans le seconde filament, induit la diffe´rence de potentiel V entre les caˆbles
selon la loi de Faraday
∂V
∂z
= −L∂I
∂t
. (10.1)
Cette tension est relie´e a` la densite´ line´ique de charges e´lectriques Q = CV . De plus, la loi de
conservation de charge implique l’e´quation de continuite´
∂Q
∂t
= −∂I
∂z
. (10.2)
En combinant ces deux e´quations on trouve l’e´quation des te´le´graphistes :
∂2V
∂t2
=
1
CL
∂2V
∂z2
. (10.3)
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Il est bien connu en e´lectrodynamique (voir par exemple [Landau 60]) que dans une ligne de
transmission le produit CL = 1/c20, et L = (µ0/4pi[1 + 4 ln(d/a)], ou` d est la distance entre
les caˆbles et a est est le rayon du caˆble. L’e´quation de´crit une impulsion e´lectromagne´tique se
propageant le long de la ligne. Sachant que le courant induit par la force ponde´romotrice de
l’impulsion laser vaut I ' 0ωEppia2, on peut estimer l’amplitude de la tension :
V ' c0LI ' a2Epω/c0.
Cette onde est cependant confine´e dans la ligne, parce que l’essentiel du courant e´lectrique se
propage dans la direction axiale. Pour expliquer l’e´mission e´lectromagne´tique dirige´e sur l’axe
Z on doit prendre en conside´ration le courant perpendiculaire entre les caˆbles, jx ' ηV/d, ou`
η = e2ne/me(νe−iω) est la conductivite´ de plasma. Ce courant existe seulement si les filaments
ne sont pas comple`tement se´pare´s et s’il existe du plasma entre eux, c’est a` dire si d ∼ a.
A` partir de ces estimations on peut aise´ment de´crire les caracte´ristiques ge´ne´rales de l’e´mission
e´lectromagne´tique du double filament. Tout d’abord, elle est confine´e dans un coˆne d’angle
θ ' √λ/L avec un maximum le long de la direction de propagation du laser. Contrairement
a` l’e´mission du courant longitudinal d’un filament unique qui est proportionnelle a` ln(L/λ),
l’intensite´ de l’e´mission d’un double filament est proportionnelle a` la longueur L. Pour les
parame`tres de l’expe´rience (L = 20 cm et λ = 3 mm) cela donne une amplification de l’intensite´
d’un facteur 10. Par ailleurs, la polarisation des THz est line´aire, et sa direction est de´finie
dans le plan forme´ par les deux filaments de plasma. Le spectre pre´sente un maximum a` la
fre´quence plasma (0,1-0,5 THz) et s’e´tend vers les grandes longueurs d’ondes en de´croissant
en 1/λ2. Le de´lai maximum entre les deux impulsions laser pour lequel une amplification est
observe´e correspond a` la dure´e de vie du premier canal de plasma. Le temps de relaxation
du plasma est en effet de 3-4 ns (voir Chapitre 3). Enfin, l’e´nergie totale e´mise de´pend de la
longueur du filament et de ses dimensions. L’e´nergie maximale pouvant eˆtre radie´e est limite´e
par l’e´nergie totale de l’onde plasma : Wmax ' 0E2pa2l. Elle croˆıt avec le carre´ de l’intensite´
laser dans le filament et de sa dure´e.
10.3 Conclusion
Nous avons observe´ une nouveau type d’e´mission THz base´ sur la bifilamentation de deux
impulsions femtosecondes dans l’air. A` 0,1 THz cette radiation est 10 fois plus intense que la
radiation due a` la force ponde´romotrice dans un filament. L’origine physique et les principales
caracte´ristiques de ce proce´de´ d’e´mission peuvent eˆtre explique´es par un mode`le simple de
ligne de transmission forme´e par les deux filaments de plasma voisins [Liu 07]. De meˆme que
l’e´mission conique THz d’un filament, cette source constitue une moyen simple et flexible pour
illuminer des cibles a` distance avec un rayonnement THz cohe´rent a` large spectre.
Notons que cette expe´rience constitue la premie`re de´monstration du guidage d’onde THz ou
sub-Te´rahertz par des filaments femtoseconde dans l’air puisque les deux filaments forment une
ligne de transmission optimise´e pour les fre´quences autour de 100 GHz. Un certain nombre
d’e´tudes the´oriques et expe´rimentales ont e´te´ publie´es depuis, principalement pour le guidage
des micro-ondes (10-30 GHz). Certains proposent d’utiliser une matrice ou un anneau de
filaments [Musin 07, Chateauneuf 08], d’autres ont re´alise´ une double ligne de transmission
hybride forme´e d’un filament et d’un conducteur me´tallique [Stepanov 08]. L’utilisation de
filaments laser comme guide d’onde THz ou micro-onde apparaˆıt donc comme une the´matique
en pleine effervescence et une application prometteuse de la filamentation.
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Chapitre 11
THz ge´ne´re´s par un laser a` deux
couleurs dans un plasma
L
a technique consistant a` ge´ne´rer des THz en focalisant dans l’air une impulsion femto-
seconde (pulsation ω) avec son premier harmonique (2ω) a e´te´ de´couverte par Cook et
Hochstrasser [Cook 00]. De meˆme que les me´thodes mettant en jeu des filaments elle utilise
un milieu non-line´aire largement disponible (l’air a` pression atmosphe´rique) comme source de
THz. Contrairement aux e´metteurs THz conventionnels base´s sur sur la photo-excitation de
semiconducteurs ou sur la rectification optique dans des cristaux, l’e´nergie laser injecte´e n’est
pas limite´e par le seuil de dommage de l’e´chantillon. Une impulsion THz avec un spectre large
s’e´tendant sur plus d’une de´cade et un champ e´lectrique de 400 kV/cm a ainsi e´te´ observe´e en
utilisant cette me´thode [Bartel 05].
Pour produire efficacement des THz deux conditions sont sine qua non. D’abord, la pre´sence
d’un plasma, qui peut eˆtre produit lorsque l’intensite´ du pulse femtoseconde est assez e´leve´e
pour ioniser les mole´cules d’air. Ensuite, la phase entre l’impulsion a` ω et celle a` 2ω doit eˆtre
pre´cise´ment ajuste´e.
Nous avons e´tudie´ les caracte´ristiques de ce proce´de´ de ge´ne´ration de THz et tente´ de de´terminer
quel processus e´tait a` l’origine de cette e´mission. Dans un premier temps nous conside´rerons le
mode`le phe´nome´nologique dit du me´lange a` quatre ondes et montrerons qu’il peut expliquer les
proprie´te´s de polarisation et la de´pendance en e´nergie de la ge´ne´ration des THz a` faible e´nergie.
Nous analyserons ensuite le mode`le microscopique du photocourant propose´ re´cemment par
Kim et al. qui semble capable d’expliquer le me´canisme sur un plus grand domaine de validite´
[Kim 07].
11.1 Me´lange a` quatre ondes dans l’air ionise´
Pour expliquer l’origine de ce me´canisme, deux interpre´tations ont e´te´ avance´es. La premie`re,
de nature phe´nome´nologique, repose sur un processus de me´lange a` quatre ondes (en anglais
Four Waves Mixing) et fait intervenir le tenseur des susceptibilite´s non line´aires d’ordre 3, χ(3)
du milieu, en l’occurrence l’air ionise´. Dans ce sche´ma le me´lange des ondes incidentes produit
une troisie`me onde convertie a` la fre´quence Te´rahertz (voir Figure 11.1. Le terme rectifie´ de la
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Fig. 11.1 - Sche´ma expliquant le principe du me´lange a` quatre ondes pour la ge´ne´ration de THz
dans l’air.
polarisation de troisie`me ordre est alors proportionnel a`
χ(3)E2ω(t)Eω(t)Eω(t) cos Φ, (11.1)
ou` Φ est la diffe´rence de phase entre l’onde a` ω et l’onde a` 2ω [Cook 00]. Ainsi, pour ge´ne´rer
un maximum de THz Φ doit eˆtre e´gal a` 0 ou pi.
La seconde interpre´tation est base´e sur la production d’un courant net d’e´lectrons au cours
du processus d’ionisation. En re´gime d’ionisation par effet tunnel, un courant anisotrope serait
ge´ne´re´ dans le plasma lorsque la phase Φ vaut pi/2 [Kim 07]. Les deux mode`les ne sont pas
ne´cessairement en contradiction puisque le premier est une description macroscopique tandis
que le second est microscopique, mais re´cemment, Thomson et al. ont e´mis des doutes quand
a` la validite´ du mode`le du χ(3) [Thomson 07]. Ils observent d’importantes de´viations des ca-
racte´ristiques du signal THz par rapport au mode`le, et les interpre`tent comme les contributions
de termes d’ordres supe´rieurs (χ(4), χ(5), etc.).
Fig. 11.2 - Sche´ma des deux montages utilise´s pour produire des THz par me´lange d’une impulsion
a` ω avec une impulsion a` 2ω.
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E´tude de la polarisation
Le montage le plus couramment utilise´ pour ge´ne´rer des THz avec une impulsion a` la fre´quence
fondamentale et son harmonique consiste a` focaliser le laser IR (a` la longueur d’onde 800 nm)
a` l’aide d’une lentille convexe de focale f ∼ 10-20 cm et a` inse´rer un cristal doubleur entre la
lentille et son foyer ge´ome´trique (voir Figure 11.2). Ce cristal doit avoir une bonne efficacite´
de conversion, induire le minimum de de´lai entre l’onde a` ω et celle a` 2ω et surtout eˆtre taille´
pour eˆtre en accord de phase a` 2ω. Pour ces raison on utilise un cristal de β-barium borate
(BBO) de type I d’une centaine de microns d’e´paisseur, taille´ avec un angle de 29,2˚entre l’axe
du cristal et sa surface d’entre´e. La phase au foyer de la lentille entre l’onde fondamentale et
l’onde a` 2ω peut eˆtre ajuste´e en variant la distance du cristal au foyer, tandis que l’intensite´ de
l’onde a` 2ω et sa direction de polarisation peuvent eˆtre change´es en faisant tourner le cristal
autour de l’axe Z.
Pour confirmer ou infirmer la validite´ du mode`le du me´lange a` 4 ondes nous avons entrepris
d’e´tudier soigneusement les proprie´te´s de polarisation du rayonnement THz ainsi produit. Nous
avons reproduit l’expe´rience de Kress et al. [Kress 04] qui consiste a` mesurer la de´pendance
de chaque composante de l’intensite´ du signal THz a` l’angle du cristal de BBO. Comme le
montre le sche´ma de la Figure 11.3 l’angle de rotation du cristal de BBO α est de´fini comme
l’angle entre l’axe d’indice de re´fraction extraordinaire ξ (aussi appele´ ligne neutre) du cristal
et la direction de polarisation de l’onde incidente, que l’on de´finit ici comme l’axe X du repe`re
du laboratoire (le laser utilise´ e´tait polarise´ horizontalement).
X
Y
Z
ξ
ζ
Cristal de BBO
α
Fig. 11.3 - A` gauche : Sche´ma du cristal de BBO indiquant le repe`re fixe du laboratoire (XYZ) et
le repe`re associe´ au cristal (ζξZ). A` droite : Mesure de l’efficacite´ de conversion du cristal de BBO
en fonction de l’angle l’angle α (points rouges) compare´e a` une loi en sin4 α (ligne pointille´e).
La polarisation d’une onde produite dans un processus de me´lange a` quatre ondes peut s’ex-
primer suivant la formule ge´ne´rale
P
(3)
i (t) =
∑
jkl
χ
(3)
ijklE
1
j (t)E
2
k(t)E
3
l (t) (11.2)
ou` toutes les quantite´s sont re´elles et les indices i, j, k, l de´signent les coordonne´es dans un
repe`re orthonorme´. On a ainsi 81 termes χ(3)ijkl qui peuvent intervenir. Notre proble`me pre´sente
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une syme´trie de re´volution autour de l’axe Z et l’on peut conside´rer le milieu (l’air ionise´)
comme isotrope ce qui permet de re´duire ce tenseur χ(3) (THz, 2ω, ω, ω) au syste`me de relations
suivant : 
χ(3)xyxy = χ
(3)
yxyx,
χ(3)xyyx = χ
(3)
yxxy,
χ(3)xxyy = χ
(3)
yyxx,
χ(3)xxxx = χ
(3)
yyyy = χ
(3)
xxyy + χ
(3)
xyyx + χ
(3)
xyxy,
χ(3)xyyy = χ
(3)
yxxx = 0.
(11.3)
Tous les autres termes du tenseur sont nuls ou font intervenir la coordonne´e z qui ne nous
inte´resse pas puisque tous les champs incidents ou mesure´s sont polarise´s suivant X ou Y.
Jusqu’a` pre´sent, seules des mesures partielles des diffe´rents e´le´ments du tenseur ont e´te´ faites,
montrant des re´sultats diffe´rents. Dans la re´fe´rence [Kress 04] les auteurs affirment que le
seul terme non nul est χ(3)xxxx, pour lequel tous les vecteurs de polarisation a` ω, 2ω et ωTHz
sont aligne´s suivant Y. De leur coˆte´, Bartel et al. observent que le terme pre´dominent est
χ
(3)
yyxx [Bartel 05]. Enfin, Xie et al. ont mesure´ l’importance relative de chacun des termes, a`
l’exception de χ(3)xyxy, qu’ils n’ont pas pris en conside´ration. Pour ce faire, ils ont employe´ un
montage plus complexe que les deux pre´ce´dents, consistant a` se´parer le fondamental de son
harmonique dans un interfe´rome`tre pour pouvoir controˆler se´pare´ment leur polarisation et leur
e´nergie (voir montage 2 dans la Figure 11.2). Il confirment ainsi l’importance du terme xxxx
[Xie 06].
Re´sultats expe´rimentaux
Cependant, les syste`mes de de´tections utilise´s dans les e´tudes ante´rieures (l’e´chantillonnage
e´lectro-optique) ne permettaient pas de mesurer la composante THz polarise´e orthogonalement
a` la direction du champ a` ω. Nous avons re´pe´te´ les mesures de l’intensite´ du signal THz en
fonction de la direction de polarisation des impulsions a` ω et 2ω en utilisant les deux montages
pre´sente´s en Figure 11.2. Le de´tecteur THz utilise´ e´tait le de´tecteur he´te´rodyne a` 0,1 THz, qui
pre´sente l’avantage de pouvoir mesurer aise´ment les deux composantes du champ THz ge´ne´re´es
(x et y). Dans cette expe´rience le laser utilise´ e´tait l’Alpha 100 de Thales Laser. L’impulsion
initiale de longueur d’onde centrale λ = 800 nm avait une dure´e de 50 fs et son e´nergie e´tait
limite´e a` 300 µJ. Une lentille achromatique de focale f = 25 cm servait a` focaliser le faisceau
laser dont le diame`tre e´tait de 7 mm.
Dans un premier temps nous avons reproduit avec le montage 1 l’expe´rience de Kress et al.,
consistant a` mesurer l’intensite´ THz produite en fonction de l’angle α du cristal de BBO. Les
re´sultats sont pre´sente´s dans la figure 11.4 avec en haut l’intensite´ des THz polarise´s suivant
X (orthogonalement a` la polarisation du laser incident) et en bas suivant Y. On note d’abord
que la courbe pre´sente quatre maxima d’amplitudes comparables et que pour α = 0 et 270˚le
signal THz passe par un ze´ro alors que ce sont les angles pour lesquels l’efficacite´ du cristal
doubleur est la plus grande (voir Figure 11.3). Cette absence d’e´mission THz est due au fait
que les champs a` ω et 2ω sont polarise´s orthogonalement et ne peuvent donc pas se me´langer.
A` partir du mode`le du me´lange a` 4 ondes on peut calculer ces deux fonctions et les comparer aux
mesures. Ces deux courbes pre´sentant des maxima bien de´finis, elles permettront de confirmer
ou d’infirmer les diffe´rents mode`les.
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Bire´fringence du cristal de BBO
En premier lieu il est ne´cessaire de conside´rer la propagation de l’impulsion IR dans le cristal
de BBO. En effet, le laser est polarise´ line´airement en entre´e, mais la bire´fringence du cristal
doubleur a` 800 nm peut eˆtre significative, et modifier sa polarisation.
Pour un cristal de BBO de type I, l’angle pour l’accord de phase vaut θ = 29, 2˚. L’indice de
re´fraction pour un rayon extraordinaire vaut donc
n′e = n0
√
1 + tan2 θ
1 + (n0/ne)2 tan2 θ
= 0, 982n0 = 1, 63,
ou` n0 = 1, 66 est l’indice de re´fraction ordinaire du cristal.
Calcul des champs a` ω et 2ω
Les composantes du champ a` ω en sortie de cristal ont donc la forme :{
Eωx = E0[cos
2 α cos(ωt− ϕ′e) + sin2 α cos (ωt− ϕ0)],
Eωy = E0 sinα cosα[cos(ωt− ϕ′e)− cos (ωt− ϕ0)],
(11.4)
ou` ϕ0 = n0ωz/c et ϕ′e = n′eωz/c sont respectivement les retards de phase induits dans le plan
ordinaire Zζ et extraordinaire Zξ du cristal.
Le champ a` 2ω est quant a` lui ge´ne´re´ suivant l’axe d’indice extraordinaire du cristal ζ avec
un coefficient de conversion deffE20 sin
2 α par rapport au champ a` ω selon ce meˆme axe. Son
expression dans le repe`re XYZ est donc{
E2ωx = cosαdeffE
2
0 sin
2 α cos(2ωt− 2ϕ0),
E2ωy = sinαdeffE
2
0 sin
2 α cos(2ωt− 2ϕ0),
(11.5)
ou` deff est le coefficient de conversion effective du cristal de ω en 2ω.
Champ THz produit
D’apre`s Kress et Xie le tenseur χ(3) peut se re´duire en premie`re approximation a` son e´le´ment
xxxx, ce qui donne pour l’expression du champ e´lectrique THz{
ETHzx ∝ χ(3)xxxx E2ωx Eωx Eωx ,
ETHzy ∝ χ(3)yyyy E2ωy Eωy Eωy .
(11.6)
Et comme le laser a` ω est polarise´ suivant X, on s’attend donc a` ne produire des THz que selon
ce meˆme axe X. Or, ce n’est pas ce que l’on observe expe´rimentalement (voir Figure 11.4),
puisqu’un signal est aussi mesure´ suivant l’axe de polarisation Y. Si maintenant on prend en
compte l’ellipticite´ de la polarisation du laser IR induite par le cristal de BBO calcule´e dans
la formule (11.4) on trouve une petite composante suivant Y mais celle-ci est infe´rieure a` la
valeur mesure´e de 6 ordres de grandeur.
En tenant compte de tous les coefficients non nuls du tenseur χ(3) mentionne´s dans l’e´quation
(11.3) on trouve la formule plus ge´ne´rale :{
ETHzx ∝ χ(3)xxxx E2ωx Eωx Eωx + [χ(3)xyxy + χ(3)xyyx] E2ωy Eωx Eωy + χ(3)xxyy E2ωx Eωy Eωy ,
ETHzy ∝ χ(3)yyyy E2ωy Eωy Eωy + [χ(3)yxyx + χ(3)yxxy] E2ωx Eωy Eωx + χ(3)yyxx E2ωy Eωx Eωx .
(11.7)
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Fig. 11.4 - Intensite´ du rayonnement THz en fonction de l’angle α du cristal de BBO. Polarisation
suivant l’axe x (en haut) et suivant y (en bas). Les points correspondent aux mesures tandis que
les courbes continues sont calcule´es en utilisant la formule (11.6) pour la courbe bleue en pointille´s
et la formule (11.7) pour la courbe rouge en trait plein. Noter que dans la figure du bas, la courbe
en pointille´s bleus a e´te´ magnifie´e par un facteur 106.
Les parame`tres libres de ce syste`me sont les valeurs des coefficients χ(3) qui doivent cependant
ve´rifier les relations (11.3). Comme le montre la courbe rouge dans la figure 11.4, si l’on
prend χ(3)xxxx = [χ
(3)
xyxy + χ
(3)
xyyx] on peut fitter avec un tre`s bon accord l’ensemble des mesures
expe´rimentales.
Pour confirmer l’importance du terme [χ(3)xyxy + χ
(3)
xyyx] de´duite de cette analyse nous avons
utilise´ le montage (2) pre´sente´ en Figure 11.2, dans lequel les polarisations et les intensite´s
des champs a` ω et 2ω peuvent eˆtre varie´es inde´pendamment. L’interfe´rome`tre ω + 2ω permet
ainsi de de´finir l’e´tat de polarisation de chaque champ pour ne faire intervenir qu’une ou
deux composantes du tenseur χ(3) et de mesurer ainsi l’importance relative de chacune des
composantes. Pour obtenir un champ a` ω polarise´ suivant X et Y en meˆme temps nous avons
utilise´ un champ polarise´ line´airement a` 45˚par rapport a` X. Pour chaque mesure le signal
THz e´tait optimise´ en ajustant le de´lai temporel entre ω et 2ω. On mesure ainsi pour six
configurations diffe´rentes la variation de l’intensite´ des THz ge´ne´re´s en fonction de l’e´nergie
incidente du pulse infrarouge WL. Les re´sultats pour les principaux coefficients sont pre´sente´s
en Figure 11.5. En trac¸ant l’amplitude du champ Te´rahertz en fonction de WL le mode`le du
me´lange a` quatre ondes pre´dit une variation line´aire dont la pente est proportionnelle a` χ(3).
C’est bien ce que l’on observe pour les cas XYXY+XYYX, YYYY et YYXY. Apre`s un seuil
autour de 25 µJ correspondant, d’apre`s [Kress 04], au seuil d’ionisation de l’air, l’amplitude
du champ e´lectrique THz croit line´airement avec le carre´ du champ e´lectrique a` ω.
Cette mesure permet de de´terminer l’importance respective des diffe´rents termes du tenseur
pre´sente´s dans la table 11.1. Ces re´sultats sont compare´s aux mesures faites par Xie et al.
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Fig. 11.5 - Amplitude du champ THz (racine carre´ de l’intensite´ THz mesure´e avec le de´tecteur
he´te´rodyne) produit par me´lange a` quatre ondes en fonction de l’e´nergie de l’impulsion infrarouge
pour diffe´rentes polarisations incidentes. L’impulsion a` 400 nm a une e´nergie constante de ∼ 10
µJ et une polarisation verticale (suivant l’axe Y).
dans la re´fe´rence [Xie 06] effectue´es avec un montage similaire. Cette mesure confirme bien
que le terme [χ(3)xyxy + χ
(3)
xyyx] est du meˆme ordre de grandeur que χ
(3)
xxxx, tandis que les autres
coefficients ont une contribution ne´gligeable. On retrouve qualitativement les meˆmes valeurs
que Xie et al. et la petite diffe´rence observe´e peut eˆtre attribue´e au fait qu’ils mesurent le
champ THz total alors que nous ne de´tectons que la composante autour de 0,1 THz.
Tab. 11.1 - Comparaison entre les diffe´rents coefficients χ(3) pour des e´nergies laser infe´rieures a`
100 µJ. Tous les coefficients sont normalise´s a` χ
(3)
xxxx.
THz, 2ω, ω, ω Champ THz normalise´ Champ THz normalise´
[Xie 06] (nos mesures)
xxxx 1 1
yyxx 0,05 0,1
xyxx 0,04 0,2
xyyy 0,1 0,3
yyxy - 0,15
xyxy + xyyx - 0,98
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Filamentation a` deux couleurs
Si l’on revient aux mesures de la figure 11.5 on remarque qu’a` partir de 120 µJ la contribu-
tion du coefficient xyyy devient significative et que le champ e´lectrique THz produit augmente
line´airement avec l’e´nergie du laser a` ω, jusqu’a` devenir aussi importante que les deux prin-
cipales contributions (yyyy et xyxy + xyyx). Ce comportement est assez inattendu puisque
dans un milieu isotrope le coefficient χ(3)xyyy devrait eˆtre nul. Cette de´viation du mode`le du
me´lange a` quatre ondes dans un milieu isotrope avait de´ja` e´te´ remarque´e par Xie et al., chez
qui elle apparaissait cependant moins prononce´e [Xie 06]. Cette contribution correspond a` la
ge´ne´ration d’un rayonnement THz dont la polarisation est perpendiculaire a` tous les champs
laser incidents, or le seul me´canisme ge´ne´rant un tel rayonnement est l’e´mission de transition
Cerenkov ou e´mission conique THz d’un filament femtoseconde. Dans les mesures, l’e´mission
THz e´mise par le plasma produite en pre´sence de l’impulsion IR seule a e´te´ soustraite pour
s’assurer que le rayonnement THz mesure´ e´tait bien produit par l’interaction entre les champs
lasers a` ω et 2ω. De plus, cette e´mission est beaucoup plus faible que celle produite par me´lange
a` 4 ondes, puisque dans cette configuration son intensite´ est quatre fois plus petite et qu’on ne
commence a` de´tecter un signal THz qu’a` partir de 200 µJ.
Fig. 11.6 - Diagramme angulaire (mesure´ dans le plan horizontal) de l’intensite´ du rayonnement
THz e´mis par le plasma ge´ne´re´ par un laser a` deux couleurs polarise´ verticalement (suivant Y).
Le faisceau de 400 µJ d’e´nergie (dont 15 µJ a` 400 nm) est focalise´ dans l’air par une lentille
achromatique de focale f = 25 cm.
L’explication la plus probable serait donc que cette composante sera produite par le cou-
rant d’e´lectrons ge´ne´re´ par la force ponde´romotrice des deux lasers dans le court canal de
plasma qu’ils ont produit. Un moyen pour confirmer cette hypothe`se consiste a` mesurer le dia-
gramme angulaire d’e´mission THz du plasma. Cette mesure consiste a` faire tourner le de´tecteur
he´te´rodyne autour du centre du plasma, et le re´sultat est pre´sente´ en figure 11.6. La courbe
rouge montre l’intensite´ du signal Thz en fonction de l’angle θ (θ = 90˚correspond ici a` l’axe
de propagation du laser) lorsque toutes les polarisations sont paralle`le. Bien que le signal soit
assez dissyme´trique l’intensite´ sur l’axe n’est pas nulle. En revanche, le rayonnement THz po-
larise´ suivant X, c’est-a`-dire perpendiculairement aux autres champs, pre´sente un ze´ro tre`s net
sur l’axe du faisceau caracte´ristique d’une e´mission conique d’un filament. La dissyme´trie des
lobes qui est assez importante et que l’on retrouve aussi sur le champ THz polarise´ suivant Y,
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est certainement due a` un tilt ou un astigmatisme du front d’onde de l’impulsion. Cet effet
est souvent observe´ avec les filaments a` une seule couleur lorsque le faisceau n’est pas parfai-
tement aligne´ sur les optiques de focalisation ou que son profil n’est pas uniforme. Il est donc
encore plus ardu de s’en affranchir ici, ou` les deux faisceaux doivent eˆtre parfaitement aligne´s
et leurs profils uniformes pour que la force ponde´romotrice soit bien dirige´e suivant l’axe de
propagation.
11.2 Mode`le du photo-courant
Un autre mode`le que le me´lange a` quatre ondes permet d’expliquer le rayonnement THz pro-
duit par un laser a` deux couleurs en conside´rant le de´placement microscopique des e´lectrons
libres lorsqu’ils sont acce´le´re´s par le champ laser juste apre`s leur libe´ration [Kim 07]. Contrai-
rement au rayonnement de transition Cerenkov il s’agit d’un courant induit dans le plasma
par l’asyme´trie transverse du champ laser. Il de´pend donc de l’asyme´trie du champ total cre´e
par la superposition du champ a` ω et du champ a` 2ω. Ce courant j⊥ est donc dirige´ suivant
la direction de polarisation du laser (dans le cas simple ou` tous les champs sont polarise´s
line´airement dans le meˆme plan). Le me´canisme est assez similaire a` celui propose´ par Kress
et al. pour expliquer le ge´ne´ration de THz par une impulsion laser monocycle [Kress 06]. La
superposition des champ a` ω et 2ω produit ici un champ plus ou moins dissyme´trique suivant
la phase Φ entre les deux.
Le de´placement net d’un e´lectron initialement au repos acce´le´re´ dans le champ laser bicolore
est ne´gligeable puisque la moyenne temporelle du champ est nulle, quelle que soit la phase
entre le ω et le 2ω. En revanche, l’acce´le´ration initiale rec¸ue par l’e´lectron qui de´pend de la
de´rive´e du champ peut eˆtre significative et cre´er une polarisation de charge d’espace.
On conside`re une intensite´ laser au foyer de la lentille de focalisation de l’ordre de 3.1014
W.cm−2. A` ce niveau d’intensite´ le processus de photo-ionisation dominant est l’effet tunnel.
Chaque e´lectron libe´re´ a une vitesse initiale nulle. Le champ laser total peut eˆtre de´crit par :
Etot(t) = Eω0 cos (ωt− ϕ)e−t
2/∆t2 + E2ω0 cos (2ωt− 2ϕ− Φ)e−t
2/∆t2 , (11.8)
ou` ∆t correspond a` la largeur temporelle de l’impulsion, ϕ est sa phase initiale et t est le temps
dans le re´fe´rentiel de l’impulsion. Pour calculer le taux d’ionisation par effet tunnel on utilise
l’expression donne´e par la the´orie d’Ammosov-Delone-Krainov (ADK) incluant la the´orie de
Keldish avec une correction de l’effet coulombien [Ammosov 86]. Le taux d’ionisation par effet
tunnel est donne´ par
W (t) = Wp|Cn∗|2
(
4Wp
Wt
)2n∗−1
exp
(
−4Wp
3Wt
)
, (11.9)
avec
Wp =
Ip
~
,
Wt =
eEL(t)
(2meIp)1/2
,
n∗ = Z
(
Iph
Ip
)1/2
,
|Cn∗|2 = 22n∗[n ∗ Γ(n ∗+1)Γ(n∗)]−1,
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Fig. 11.7 - A` gauche : Champ laser de l’impulsion laser a` la fre´quence fondamentale pour une
impulsion d’intensite´ 3.1014 W/cm2 et de dure´e 50 fs (courbe rouge) et degre´ d’ionisation de
l’air (courbe bleue). A` droite : Meˆmes courbes lorsque l’on ajoute le champ a` 2ω avec une phase
Φ = pi/2.
ou` Ip est le potentiel d’ionisation du gaz, Iph est le potentiel d’ionisation de l’atome d’hydroge`ne
et EL(t) est le champ e´lectrique du laser (pour le de´tail du calcul nume´rique voir la re´fe´rence
[Gibson 04]).
Ce taux permet de calculer l’e´volution du degre´ d’ionisation η(t) (densite´ e´lectronique norma-
lise´e par la densite´ de neutres ρe/ρ0) en fonction du temps :
η(t) = 1− exp
[∫ t
−∞
W (t′)dt′
]
. (11.10)
L’e´volution temporelle du champ laser et du degre´ d’ionisation pour l’impulsion infrarouge seule
sont pre´sente´es en Figure 11.7 (a` gauche). On observe que l’ionisation se produit essentiellement
dans les 40 fs autour du maximum d’intensite´ de l’impulsion et que 80 % des mole´cules neutres
sont ionise´es par cette impulsion.
Lorsqu’on ajoute le champ a` 2ω avec une intensite´ 10 fois plus faible (ce qui correspond a`
l’efficacite´ de conversion du cristal de BBO) cette ionisation est encore plus rapide et le champ
total ionise quasiment toutes les mole´cules (voir Figure 11.7 a` droite). Comme le montre la
progression en escalier de la courbe bleue, l’ionisation se produit par accours a` chaque maximum
du champ laser.
Le mouvement d’un e´lectron dans le champ laser est donne´ par l’e´quation :
x¨(t) = − e
m
Etot(t), (11.11)
Si l’on zoom sur quelques pe´riodes de champ laser (Fig. 11.8) en traitant le de´placement des
e´lectrons de fac¸on classique (on ne´glige les effets du champ magne´tique) la vitesse d’un e´lectron
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Fig. 11.8 - Champ laser total (courbe rouge) pour une impulsion initiale d’intensite´ 2, 5.1014
W/cm2 pour une phase entre le ω et le 2ω Φ = 0 (a` gauche) et Φ = pi/2 (a` droite). La courbe
bleue repre´sente le taux d’ionisation W(t) correspondant et la courbe noire l’acce´le´ration initiale
induite par le champ sur un e´lectron. Enfin la courbe verte montre la polarisation totale induite
calcule´e a` partir de la formule (11.14).
libe´re´ au temps t0 est :
x˙(t, t0) = − e
m
∫ t
t0
Etot(t′)dt.′ (11.12)
Notons qu’a` cette e´chelle de temps (t ≤ 50 fs) on peut ne´gliger les collisions e´lectron-neutre
dont le temps caracte´ristique est ici de l’ordre de 1/νe ∼ 200 fs. Le de´placement net d’un
e´lectron dans le champ est donc donne´ par
x¯(t0) =
∫ ∞
t0
x˙(t, t0)dt, (11.13)
la polarisation totale correspondante peut alors s’e´crire [Thomson 07] :
P = e
∫ +∞
−∞
W (t0)x¯(t0)dt0, (11.14)
ou` W (t0) est le taux d’ionisation par effet tunnel. Le calcul de cette polarisation est assez
complexe puisqu’il met en jeu des inte´grales non solvables analytiquement. Mais l’on peut
remarquer que la vitesse de l’e´lectron donne´e par l’e´quation (11.12) aura un terme constant
donne´ par l’acce´le´ration initiale a` t0 et un terme oscillant en sin(αt). Apre`s inte´gration sur t le
terme oscillant va eˆtre ne´gligeable devant le terme constant dans l’expression du de´placement
net. La principale source de polarisation est donc l’acce´le´ration initiale donne´e aux e´lectrons
au moment de leur de´tachement, or celle-ci se produisant autour du maximum du champ laser,
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on peut ne´gliger en premie`re approximation l’enveloppe du champ pour finalement arriver a`
l’expression :
P ' e
2
m
∫ +∞
−∞
W (t0)
[
Eω0 sin(ωt0 + ϕ) + E
2ω
0 sin(2ωt− 2ϕ− Φ)
]
dt0. (11.15)
L’e´volution temporelle de la polarisation P induite dans les cas ou` les champs a` ω et 2ω sont
polarise´s dans le meˆme plan avec une diffe´rence de phase Φ de 0 et pi/2 est pre´sente´e en figure
11.8 (courbe verte). On remarque que le second cas est beaucoup moins efficace pour ge´ne´rer
une polarisation nette.
Si l’on trace maintenant la variation du photo-courant en fonction de la phase Φ entre le
champ a` ω et le champ a` 2ω pour une intensite´ laser mode´re´e (voir courbe rouge dans la figure
11.9) on observe une variation en sin(Φ). Cette de´pendance a e´te´ observe´e expe´rimentalement
[Kress 04, Kim 07]. Elle se ve´rifie aise´ment puisqu’il suffit de de´placer la distance entre le cristal
doubleur et le foyer de la lentille pour faire varier Φ.
A` plus haute intensite´ (courbes verte, jaune et bleue) on observe une de´formation de cette
sinuso¨ıde et un de´placement de la phase optimale vers Φ ∼ pi ce que l’on peut expliquer ici
par une modification de l’ionisation. Notons qu’a` ces niveaux d’intensite´ l’absorption multi-
photonique et la de´focalisation par le plasma que l’on ne´glige dans ce mode`le simple, vont
avoir pour effet de diminuer significativement l’intensite´ (on atteint des re´gime de propagation
non-line´aire et de filamentation).
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Fig. 11.9 - Amplitude du photo-courant en fonction de la phase temporelle Φ entre le champ a`
ω et 2ω pour une intensite´ laser de 2.1014 W/cm2 (courbe rouge), 3.1014 W/cm2 (courbe verte),
4.1014 W/cm2 (courbe jaune) et 5.1014 W/cm2 (courbe bleue).
Finalement, en reprenant les expressions des champs e´lectriques a` ω et 2ω en sortie du cristal
doubleur donne´es respectivement par les e´quations (11.4) et (11.5) on peut calculer l’amplitude
de la polarisation induite selon l’axe X et selon Y en fonction de l’angle du cristal doubleur et
comparer cette courbe (ou plus exactement l’intensite´ THz correspondante) avec les mesures
de polarisation a` 0,1 THz (voir figure 11.10).
156
Caracte´risation du rayonnement
0 50 100 150 200 250 300 3500
100
200
300
400
500
600
angle ! (degré)
Int
en
sit
é T
Hz
 X
 (u
.a.
)
0 50 100 150 200 250 300 3500
20
40
60
80
100
120
140
angle ! (degré)
Int
en
sit
é T
Hz
 Y
 (u
.a.
)
Fig. 11.10 -La courbe noire pre´sente l’amplitude du photo-courant en fonction de l’angle du cristal
de BBO α. Les points rouges sont des mesures faites avec le de´tecteur he´te´rodyne a` 0,1 THz.
11.3 Caracte´risation du rayonnement
Seuil de l’e´mission THz
Dans la figure 11.5 on note que l’e´mission THz croit line´airement avec l’intensite´ du pulse
infrarouge apre`s un seuil d’e´nergie situe´ autour de 25 µJ. Ce seuil a de´ja` e´te´ observe´ dans
les pre´ce´dentes e´tudes portant sur le sujet [Kress 04, Xie 06, Thomson 07] et les auteurs l’ont
attribue´ au seuil d’ionisation de l’air, qui d’apre`s [Augst 91] correspond a` une intensite´ de
1,5.1014 W.cm−2 au foyer de la lentille.
Pour analyser plus en de´tail ce seuil d’e´mission THz nous avons utilise´ le montage servant
a` mesurer la conductivite´ du plasma. Les deux e´lectrodes de cuivre perce´es e´taient place´es
autour du foyer de la lentille (f = 25 cm) avec une distance inter-e´lectrodes de 1 cm et le
cristal doubleur de BBO e´tait inse´re´ entre la lentille et le plasma (montage (1)). La tension
applique´e e´tait de 2 kV et le courant circulant e´tait mesure´ sur une re´sistance de charge de
12 kΩ. Derrie`re le plasma une parabole collectait le signal THz e´mis qui e´tait ensuite mesure´
par le de´tecteur he´te´rodyne a` 0,1 THz. L’e´nergie laser totale (ω + 2ω) e´tait mesure´e a` l’aide
d’un puissanceme`tre donnant une pre´cision de l’ordre du microjoule. La variation du signal de
courant mesure´ (signal proportionnel a` la quantite´ d’e´lectrons entre les e´lectrodes) et du signal
THz en fonction de l’e´nergie laser incidente est pre´sente´e en Figure 11.11 (carre´s rouges). L’axe
horizontal supe´rieur donne l’intensite´ laser correspondante calcule´e en utilisant la formule
IL =
WL
τLpiw20
,
ou` WL est l’e´nergie par impulsion, τL = 50 fs est la dure´e de l’impulsion et w0 = 10 µm est
le rayon a` mi hauteur du faisceau au foyer de la lentille (calcule´ pour un faisceau top-hat de
8 mm de diame`tre focalise´ par une lentille de focale f = 25 cm). Ce calcul simple est valable
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Fig. 11.11 - Conductivite´ du plasma et intensite´ des THz produits par me´lange a` quatre ondes
dans l’air en fonction de l’e´nergie de l’impulsion laser.
dans un re´gime de propagation line´aire, ce qui est une bonne approximation a` ce faible niveau
d’e´nergie, du moins autour du seuil d’ionisation de l’air.
Les points rouges donnent donc l’e´volution de la densite´ e´lectronique au foyer de la lentille
tandis que les points bleus montrent l’e´volution du rayonnement THz e´mis (polarise´ suivant
Y, paralle`lement au champ laser infrarouge incident). On commence a` observer de l’ionisation
pour une e´nergie laser de 10 µJ, puis le signal de courant croˆıt rapidement (en I5) jusqu’a`
ce que l’e´nergie laser atteigne 35 µJ. Apre`s ce second seuil la croissance du signal e´lectrique
est plus lente (en I3/2). C’est aussi au second seuil que l’on commence a` de´tecter un signal
THz. Le seuil d’apparition de l’e´mission THz ne correspond donc pas au seuil d’ionisation
de l’air, mais a` un second seuil, probablement le seuil a` partir duquel l’effet tunnel devient
le me´canisme d’ionisation pre´ponde´rant, ce qui expliquerait le taux de croissance plus faible
du nombre d’e´lectrons. Ce seuil correspond a` une intensite´ de 2,5.1014 W.cm−2 ce qui est
le´ge`rement plus e´leve´ que les valeurs rapporte´es pre´ce´demment.
Mesure du champ e´lectrique THz
Nous avons mesure´ la forme temporelle du champ e´lectrique THz produit par le laser femtose-
conde a` deux couleurs a` l’aide des deux me´thodes d’e´chantillonnage pre´sente´es en section 7.2.
La figure 11.12 pre´sente le champ mesure´ avec la me´thode de de´tection utilisant un plasma et
la figure 11.13 un champ similaire mesure´ avec la me´thode e´lectro-optique dans un cristal de
ZnTe. Comme dans le chapitre pre´ce´dent, on voit que la me´thode de de´tection dans le plasma
donne une plus grande largeur spectrale, avec un spectre que s’e´tend jusqu’a` 12 THz, ce qui
se traduit par une variation tre`s rapide du signal dans l’impulsion principale, dont la largeur
est infe´rieure a` la picoseconde. En revanche le niveau du bruit est assez e´leve´, puisqu’il est
quasiment aussi important avant l’impulsion (t < 0) qu’apre`s l’impulsion principale.
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Fig. 11.12 - Variation temporelle du champ e´lectrique de l’impulsion THz mesure´ par me´lange a`
quatre ondes dans l’air. A` droite : spectre correspondant obtenu par transforme´e de Fourier.
Avec le cristal de ZnTe (voir Figure 11.13) le rapport signal/bruit est conside´rablement plus
e´leve´, meˆme les fre´quences supe´rieures a` 4 THz sont partiellement absorbe´es par le cristal,
ce qui se traduit dans le domaine temporel par une impulsion principale mesure´e plus longue
qu’avec l’autre me´thode de de´tection (∼ 3 ps). Le spectre obtenu par transforme´e de Fourier
est suffisamment bien re´solu pour que l’on puisse identifier clairement les principales raies
d’absorption de l’eau, dues a` la pre´sence de vapeur d’eau dans l’air du laboratoire. Ces raies
sont indique´es par des fle`ches rouges dans la figure 11.13.
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Fig. 11.13 - (a) Champ e´lectrique de l’impulsion THz mesure´ par e´chantillonnage e´lectro-optique
dans le ZnTe. (b) Spectre correspondant obtenu par transforme´e de Fourier. Les fle`ches rouges
montrent la position des principales raies d’absorption de l’eau dans ce domaine de fre´quence.
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La figure 11.14 pre´sente la forme de la meˆme impulsion THz apre`s avoir traverse´ une plaque de
silicium de 2 mm (courbe rouge) ou 10 feuilles de papier vierges (courbe bleue). On note que
l’impulsion est de´cale´e temporellement par rapport a` l’impulsion de re´fe´rence et que sa forme
est aussi diffe´rente. Du de´calage temporel on peut de´duire l’indice de re´fraction du mate´riau
et en comparant le spectre au spectre de re´fe´rence on peut directement obtenir le spectre de
transmission THz. Cette mesure montre donc que l’indice de re´fraction de la plaque de silicium
est supe´rieur a` celui des feuilles de papier, mais que ces dernie`res absorbent plus le rayonnement
THz.
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Fig. 11.14 - Champ e´lectrique THz de re´fe´rence mesure´ par e´chantillonnage e´lectro-optique (en
haut) et champ e´lectrique de l’onde THz apre`s avoir traverse´ une plaque de silicium (courbe rouge)
et 10 feuilles de papier.
11.4 Conclusion
Parmi tous les me´canismes de ge´ne´ration de THz dans l’air le processus consistant a` ge´ne´rer des
impulsions dans un plasma produit par un laser a` deux couleurs pre´sente la grande efficacite´ de
conversion et le plus large spectre. Si de nombreux travaux ont de´ja` e´te´ publie´s sur le sujet (12
articles depuis 2000) le me´canisme responsable de l’e´mission THz n’est pas encore totalement
compris car contrairement aux me´thodes de ge´ne´ration pre´sente´es dans les chapitres pre´ce´dents
aucun mode`le simple ne permet encore de le pre´dire de fac¸on satisfaisante. Nous avons montre´
que le mode`le macroscopique dit du me´lange a` quatre ondes pouvait rester valide pour les
faibles e´nergies meˆme s’il n’explique pas l’efficacite´ de conversion. Nous avons aussi mis en
e´vidence que la bire´fringence du cristal doubleur BBO pouvait modifier significativement la
polarisation du rayonnement THz. Enfin, nous avons confirme´ que le mode`le microscopique
du photo-courant pouvait lui aussi pre´dire cette radiation, mais un traitement plus complet
prenant en compte l’ensemble du plasma source et ses effets d’absorption et de dispersion sur
le laser ainsi que l’effet Kerr serait ne´cessaire pour mode´liser correctement la production de
THz avec des e´nergies laser supe´rieures a` 0,5 mJ.
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Nous avons e´tudie´ la ge´ne´ration d’impulsions Te´rahertz a` large spectre dans un filament de
plasma produit dans l’air par un laser femtoseconde. Le plasma e´tant une source e´tendue, son
e´mission en champ lointain de´pend fortement de sa longueur L et de la direction des courants
e´lectroniques qui le parcourent. C’est au moment de l’ionisation de l’air par l’impulsion laser
qu’un courant transitoire apparaˆıt a` l’arrie`re du front d’ionisation. Ce courant peut eˆtre induit
par la force ponde´romotrice du laser, par un champ e´lectrique statique externe ou par deux
champs laser de fre´quence diffe´rente. Nous avons ainsi identifie´ quatre principaux me´canismes
d’e´mission :
– L’e´mission naturelle du filament induite par la force ponde´romotrice longitudinale de l’im-
pulsion laser dans le plasma. Polarise´e radialement et e´mise vers l’avant dans un coˆne creux,
son intensite´ est relativement faible puisque c’est le me´canisme le moins efficace en terme de
conversion d’e´nergie. Cette e´mission reste ne´anmoins la seule source pouvant eˆtre ge´ne´re´e
facilement jusqu’a` plusieurs kilome`tres du laser, ce qui lui donne un avantage incontestable
pour des applications de spectroscopie THz a` distance.
Baptise´ rayonnement de transition-Cerenkov du filament, son intensite´ peut eˆtre amplifie´e
de deux ordres de grandeur en appliquant un champ e´lectrique statique longitudinal sur la
partie ionise´e du filament.
– Le second me´canisme est base´ sur l’utilisation de deux filaments coline´aires spatialement
se´pare´s d’une centaine de microns. L’origine du rayonnement THz est la meˆme que dans le
cas pre´ce´dent, mais le double filament constitue une structure ide´ale de guidage des THz,
similaire a` une ligne de transmission. Il permet ainsi de propager en champ lointain une plus
grande densite´ spectrale d’e´nergie, meˆme si le spectre guide´ est compris dans une bande de
fre´quence de´finie par la distance entre les filaments et leur densite´ e´lectronique.
– Le troisie`me me´canisme repose sur l’application d’un champ e´lectrique transverse le long
du filament. Ce champ statique acce´le`re les e´lectrons au moment de leur libe´ration puis est
rapidement e´crante´ par le plasma. Le courant re´sultant est beaucoup plus important que
celui produit par la force ponde´romotrice et il rayonne plus efficacement vers l’avant, ce qui
permet d’obtenir un rayonnement THz 1000 fois plus intense que le rayonnement naturel du
filament.
– Le dernier me´canisme e´tudie´ implique l’utilisation de deux impulsions laser en phase, l’une a`
800 nm et l’autre a` 400 nm. Leur me´lange dans le plasma ge´ne`re des THz avec une efficacite´
de conversion encore plus e´leve´e qu’avec un champ statique transverse. Contrairement aux
pre´ce´dents, ce processus de ge´ne´ration est de´ja` connu depuis plusieurs anne´es. Ses principales
limitations sont de´finies par la fluence maximale que peut supporter le cristal doubleur et par
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le fait que la longueur du plasma source ne peut pas de´passer la longueur de de´phasage entre
le 800 et le 400 nm. Nous avons identifie´ le seuil de cette e´mission comme correspondant au
seuil d’ionisation par effet tunnel. Nous avons aussi montre´ que la bire´fringence du cristal
doubleur induisait une e´llipticite´ importante sur le faisceau infra-touge, et que conside´rer
cet effet permettait de re´soudre les de´saccords entre expe´rience et the´orie concernant la
polarisation du faisceau THz.
Notons enfin que la me´thode du champ statique transverse et du laser a` deux couleurs consti-
tuent des sources THz uniques en terme d’e´nergie et de largeur spectrale. Elles devraient
permettre l’observation de phe´nome`nes nouveaux dans le domaine THz comme par exemple
de l’effet Kerr. C’est donc vers l’utilisation de ces sources de THz intenses que nous nous orien-
tons de´sormais, notamment avec une premie`re expe´rience visant a` induire avec le pulse THz
une orientation de spins dans un semiconducteur.
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Chapitre 12
Conclusion ge´ne´rale
Dans ce travail de the`se le processus de filamentation d’un faisceau laser femtoseconde IR se
propageant dans l’air a e´te´ e´tudie´ aussi bien du point de vue de l’optique non-line´aire a` travers
l’analyse des effets de la turbulence atmosphe´rique, que du point de vue du plasma laisse´ dans
le sillage de l’impulsion filamente´e. Le plasma qui est au coeur de la plupart des applications
envisage´es pour les filaments, au premier rang desquelles on trouve le guidage de de´charges
e´lectriques et la ge´ne´ration d’impulsions THz intenses.
Nous avons ainsi montre´ que la propagation non-line´aire dans l’air d’un faisceau IR d’une
dizaine de GW de puissance creˆte e´tait essentiellement affecte´e par la turbulence qu’il subit
avant l’e´tablissement du re´gime de filamentation. Si le filament se forme dans une atmosphe`re
pre´sentant une turbulence mode´re´e, celle-ci va augmenter sensiblement la de´viation transverse
moyenne du faisceau et favoriser le de´veloppement d’instabilite´s modulationnelles dans son
profil, ce qui tendra a` re´duire la distance de filamentation des faisceaux de haute puissance.
Pour les faisceaux laser de faible puissance (de l’ordre de la puissance critique) ou en pre´sence
de tre`s fortes turbulences, la distance de filamentation aura plutoˆt tendance a` augmenter,
au point que le taux de filamentation passera de 100 % a` 50 %. Les expe´riences de´montrent
ne´anmoins qu’une fois le filament forme´, les turbulences n’ont plus d’effet sur lui, si ce n’est
une le´ge`re inclinaison du pointe´. Les expe´riences en exte´rieur confirment la pre´dominance de
la turbulence ressentie par le faisceau au cours de son auto-focalisation.
Le second volet du travail a e´te´ axe´ sur l’e´tude de la colonne de plasma ge´ne´re´e par le filament
et sur les proprie´te´s e´lectriques du filament. Nous avons essaye´ de caracte´riser et de controˆler la
densite´, la conductivite´ et la dure´e de vie des plasmas produits dans divers types de filaments, a`
l’aide de mesures e´lectriques, optiques ou a` travers l’analyse de leur e´mission e´lectromagne´tique
en champ lointain. Nous avons ainsi pu mettre en e´vidence que la principale source de courant
e´lectronique transitoire e´tait la force ponde´romotrice longitudinale du laser, et qu’elle induisait
dans le plasma une distribution de charge nette le long de la colonne. Le de´clenchement et le
guidage de de´charges e´lectriques a aussi e´te´ e´tudie´, en particulier pour une expe´rience consistant
a` commuter de forts courants a` l’aide de filaments. Nous avons observe´ que le plasma de
de´charge initie´ par des filaments pre´sentait une faible re´sistance et e´tait capable de conduire un
courant important, continu ou alternatif pendant plus d’une seconde. Meˆme si les me´canismes
a` l’oeuvre dans ce type de de´charge ne sont pas encore bien compris, ces proprie´te´s sont
particulie`rement prometteuses pour des applications telles que le captage de courant sans
contact.
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12. Conclusion ge´ne´rale
Enfin le troisie`me volet a porte´ sur la ge´ne´ration de rayonnement THz dans un filament de
plasma. Le plasma e´tant une source e´tendue, son e´mission en champ lointain de´pend forte-
ment de sa longueur L et de la direction des courants e´lectroniques qui le parcourent. C’est
au moment de l’ionisation de l’air par l’impulsion laser qu’un courant transitoire apparaˆıt a`
l’arrie`re du front d’ionisation. Ce courant peut eˆtre induit par la force ponde´romotrice du laser,
par un champ e´lectrique statique externe ou par deux champs laser de fre´quences diffe´rentes.
Nous avons ainsi identifie´ quatre principaux me´canismes d’e´mission permettant de ge´ne´rer
avec plus ou moins d’efficacite´ un faisceau THz ultra-court aux proprie´te´s de polarisation et
de distribution angulaire diffe´rentes.
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Annexe A
Chaˆınes lasers
A.1 Le laser Te´ramobile
Le Te´ramobile est un projet franco-allemand conjointement fonde´ par le Centre de la Recherche
Scientique franc¸ais et la DFG (Deutsche Forshung Gemeinshaft) allemande et be´ne´ficie depuis
2005 du financement ANR ”femtorage”. Il regroupe aujourd’hui quatre laboratoires de re-
cherche a` Berlin, Lyon, Palaiseau et Gene`ve. Cette collaboration a pour but l’e´tude de la
propagation non-line´aire des impulsions femtosecondes TW sur de longues distances dans l’at-
mosphe`re, et ses diverses applications, notamment la de´tection de polluants atmosphe´riques
par me´thode LIDAR ou la protection contre la foudre.
Fig. A.1 -A` gauche : Photo du container du Laser Te´ramobile. A` droite : Photo de la chaˆıne laser
avant son installation dans le container.
Le Te´ramobile est un syste`me laser base´ sur la technologie CPA Ti :Sapphire inte´gre´ dans
un container standard totalement autonome et e´quipe´ comme un laboratoire mobile. C’est le
premier laser mobile de classe te´rawatt au monde. Le syste`me laser (Figure A.2) a e´te´ construit
par Thales Laser en 1999. Ses principales caracte´ristiques : puissance creˆte de 3 TW, dure´e de
100 fs, 350 mJ d’e´nergie par impulsion a` un taux de re´pe´tition de 10 Hz.
Site Web du projet Te´ramobile : www.teramobile.org
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A.2 Le laser de la trave´e verte du LOA
Construite par les e´quipes laser du LOA la chaˆıne laser de la salle verte est un syste`me laser
amplifie´ de´livrant des impulsions de 120 fs a` 800 nm. L’oscillateur femtoseconde est pompe´
par un laser a` Argon tandis que les diffe´rents e´tages d’amplification sont pompe´s par un la-
ser Nd :YAG. La chaˆıne peut de´livrer des impulsions de 15 mJ a` un taux de re´pe´tition de 10 Hz.
J’ai notamment utilise´ cette chaˆıne laser pour les premie`res expe´riences de mise en e´vidence
de l’e´mission THz vers l’avant du filament a` l’aide du de´tecteur he´te´rodyne.
Fig. A.2 -A` gauche : Photo du syste`me ALPHA 100. A` droite : Profil du faisceau laser en sortie
de chaˆıne.
A.3 Le laser kHz de la trave´e rouge du LOA
Le laser de la trave´e rouge est lui aussi base´ sur la technologie CPA Ti :Saphir. Il comprend
trois e´tages d’amplification et de´livre en sortie de chaˆıne des impulsions allant jusqu’a` 5 mJ a`
une cadence de 1 kHz. La chaˆıne comprend un syste`me de controˆle de phase de type DAZZLER
en amont des amplificateurs permettant de limiter les phe´nome`nes de re´tre´cissement spectral
par le gain du pre´ampli pour descendre a` des dure´es d’impulsion de 35 fs.
Nous avons utilise´ ce laser pour les premie`res expe´riences de mesure du champ e´lectrique des
impulsions THz, la haute cadence du laser facilitant l’utilisation d’un syste`me de de´tection
synchrone. Les mesures du champ de l’impulsion THz par de´tection dans l’air ionise´ pre´sente´es
dans la partie III ont toutes e´te´ faites avec ce laser.
A.4 Chaˆıne ALPHA 100 de THALES Laser installe´e dans la
trave´e blanche
La chaˆıne ALPHA 100 (ou laser de la salle blanche) est une chaˆıne laser commerciale construite
en 2006 par la socie´te´ THALES Laser. Son montage optique est assez similaire a` celui du
Te´ramobile, excepte´ qu’il ne comporte pas d’amplificateur de puissance et qu’il fonctionne a`
un taux de re´pe´tition de 100 Hz. Il de´livre des impulsion de 50 fs et 15 mJ avec une excellente
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Chaˆıne ALPHA 100 de THALES Laser installe´e dans la trave´e blanche
stabilite´ tir a` tir. Le faisceau en sortie de chaˆıne pre´sente un mode gaussien de tre`s bonne
qualite´ et de 7 mm diame`tre FWHM.
Fig. A.3 -Mesure de la dure´e de l’impulsion IR en sortie de la chaˆıne ALPHA 100 effectue´e avec
un FROG de chez Swamp Optics.
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Annexe B
Grandeurs caracte´ristiques d’un
filament femtoseconde infrarouge
Tab. B.1 - Caracte´ristique de l’impulsion laser dans un filament femtoseconde IR (λ0 = 800 nm)
produit avec le faisceau de la chaˆıne ALPHA 100 focalise´ avec une lentille de 200 cm de focale.
Grandeur Expression Valeur nume´rique
Pulsation du laser ω0 = 2 pic/λ0 2,4.1015 Hz
Largeur spectrale a` mi-hauteur ∆λ 50 nm
Dure´e de l’impulsion (FWHM) τL 50 fs
Energie de l’impulsion WL 3 mJ
Rayon initial du faisceau RL 5 mm
Puissance laser initiale P 60 GW
Puissance critique Pcr =
3,77λ20
8pi n0 n2
5 GW
Longueur de Rayleigh du faisceau collimate´ zR = piR2L/λ 190 m
Distance de collapse (coll.) Lc 15 m
Rayon minimum du faisceau focalise´ (f = 2m) w0 100 µm
Longueur de Rayleigh (focalise´) zR,f = piw20/λ 4 cm
Distance de collapse (focalise´) Lc,f 1,8 m
Rayon du coeur intense du filament wfil 50 µm
Intensite´ dans le coeur du filament Ifil 5.1014 W.cm−2
Potentiel ponde´romoteur Up =
e2Ifil
2me0c ω20
30 eV
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Tab. B.2 - Grandeurs caracte´ristiques de l’impulsion laser dans le cas d’un filament femtoseconde
typique produit en laboratoire tel qu’on le conside`re dans ce manuscrit.
Grandeur Expression Valeur nume´rique
Densite´ e´lectronique ρe 1016 cm−3
Densite´ de particules neutre ρn 2,7.1019 cm−3
Tempe´rature e´lectronique Te 0,5-2 eV
Tempe´rature ionique Ti 0,025 eV
Dure´e de vie τp = 2/ρeβep 5 ns
Diame`tre du canal w0 60-100 µm
Longueur du canal L ≤ c0τp 40 cm
Longueur de Debye λD =
√
0kBTe
ρee2
100 nm
Libre parcours moyen des ions λ¯i = kBTi√2pid2i p
100 nm
Section efficace de diffusion de N2 σs 1-5.1015 cm2
Fre´quence de collision e´lastique e-n νen = ρ0σs
√
kBTe
me
1012 s−1
Fre´quence de collision e´lastique i-n νin = v¯i/λ¯i 3.109 s−1
Pulsation plasma e´lectronique ωpe =
√
ρee2
0me
1012 rad.s−1
Pulsation plasma ionique ωpi =
√
ρie2
0mi
4.109 rad.s−1
Conductivite´ (Drude) η = e
2ρe
meνen
0,8-2,8 Ω−1.cm−1
Re´sistance line´ique R/l = 4
ηpiw20
4,5 kΩ/cm
Coefficient de mobilite´ e´lectrique µe = emeνen 0,18 m
2.V−1.s−1
Coefficient de mobilite´ ionique µi = emiνei 1,2.10
−3 m2.V−1.s−1
Coefficient de diffusion e´lectronique D = kBTemeνen 0,18 m
2.s−1
Coefficient de diffusion ionique Di = kBTimiνin 3.10
−5 m2.s−1
Coefficient de diffusion ambipolaire Da = Di(1 + TeTi ) 2,43.10
−3 m2.s−1
Quelques constantes utiles :
kB = 1, 38.10−23 J.K−1, 0 = 8, 85.10−12 F.m−1,
1 eV = 11 605 K, e = 1,6.10−19 C, me = 9,1.10−31 kg,
mO2 = 5,2.10
−26 kg, mN2 = 4,6.10−26 kg, dN2 = 300 pm.
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